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COlSrTENUÉSlSÀNS  CE  VOLUME. 


LIVRE    TROISIÈME. 
SUITE  DE  LA  DYNAMIQUE; 

CHAP.  I.  De  la  -masse  des  corps,  pa°:e  i 

Objet  de  ce  chapitre ,  ^o  '^ 

§.  I.  Mesure  des  forces  en  ayant  égard  aux  masses  des  mo- 
biles ,  page  2 

Comment  l'inertie  de  la  matière  notis  donne  l'idée  de  la 
masse  des  difFérens  corps,  n°  3io 

Le  choc  des  corps  égaux  en  volmiie,  qui  se  font  équilibre 
avec  des  vitesses  différentes  j  nous  conduit  aussi  à  regar-* 
der  les  substances  hétérogènes  comme  renfermant,  sous  le 
même  volume,  des  quantités  différentes  de  matière  inerte  • 
dans  cet  équilibre,  les  masses  sont  en  raison  inverse  des 
vitesses  j  n°^  5ii  et  5i2 

t)eux  forces  qui  impriment  le  même  mouvement  à  toutes  les 
parties  matérielles  de  deux  mobiles,  sont  entre  elles  comme 
leurs  masses  5  il  s'ensuit  que  le  poids  est  proportionnel  à 
la  masse  ^  pour  un  même  lieu  de  la  terre  ;  équation  entré 
la  masse  ,  le  volume  et  la  densité,  n°^  5i3et3i4 

Ce  qu'on  entend  par  la  quantité  de  mouvement  d'un  corps  • 
toute  force  qui  agit  instantanément  sur  un  mobile,  a  pour 
mesure  la  quantité  de  mouvement  qu'elle  lui  imprime ,  n°  3 1  â 

On  appelle  force  motrice  y  la  force  qui  produit  uii  mouve- 
ment varié  quelconque  par  son  action  continue  sur  la  masse 
entière  d'un  Corps;  sa  mesure;  comment  on  peut  la  com- 
parer à  chaque  instant  à  un  poids  auquel  elle  ferait  éaui-^" 
libre;  dans  quel  cas  elle  prejid  le  nom  de  pression  ;  H 
^'  a 
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force  accélératrice  n'est  autre  chose  que  la  force  motrice 
rapportée  à  la  masse  qu'on  prend  pour  unité,         n°3iS 
Exemple  d'une  force  motrice  agissant  successivement  sur  deux 
masses  différentes  ;  la  force  accélératrice  varie  alors  en  raison 
inverse  de  la  masse,  n°  3i7 

On  démontre  ce  qu'on  avait  supposé  dans  la  théorie  des  pro- 
jectiles, relativement  à  la  force  accélératrice  provenant 
de  la  résistance  du  milieu,  n°  3i8 

§.  II.  Attraction  universMe  ;  masses  de^s  planètes  y      page  i4 
Loi  de  l'attraction  universelle  ;  on  renvoie  à  V Exposition  du     * 
système  du  monde  de  M.  Laplace  ;  pour  la  démonstration 
de  cette  loi ,  n*>  Siq 

Mesure  de  l'attraction  que  le  soleil  exerce  sur  une  planète 
quelconque  •,  la  réaction  de  la  planète  est  égale  à  l'action 
du  soleil;  valeur  de  la  force  accélératrice  qu'on  doit  em- 
ployer dans  les  équations  du  mouvement  de  l'un  de  ces 
corps  autour  de  l'autre  considéré  comme  un  point  fixe  ;  | 
conséquence  qui  en  résulte  relativement  à  la  troisième  loi 
de  Kepler  j  n°*  32o  et  52 1   ^ 

Equation  au  moyen  de  laquelle  on  détermine  les  masses  des  / 
planètes  qui  sont  accompagnées  d'un  satellite,         n**  322  i 
Calcul  de  l'attraction  d'une  sphère  creuse  sur  un  point  ma-  i 
térieî ,  extérieur  ou  intérieur  :   sur  un  point  intérieur ,  l'at- 
traction est  nulle }  sur  un  point  extérieur  ou  placé   à  la 
surface ,  elle  est  la  même  que  si  la  masse  entière  du  corps 
attirant  était  réunie  à  son  centre,       n°^  SaS,  324  et  325 
Loi  de  la  pesanteur  terrestre,  considérée  comme  la  résultante 
des  attractions  de  toutes  les  parties  de  la  terre,         n*'  32$ 
On  peut  déterminer  la  masse  de  la  terre  d'après  l'intensité  dé 
la  pesanteur  à  sa  surface ,  n^  327 

Déviation  du Jll  à  plomb,  produite  par  l'attraction  des  mon- 
tagnes, ou  par  toute  autre  attraction  locale;  on  fait  voir 
par  un  exemple,  que  cette  déviation  est  toujours  très- 
petite,  n"»  328  et  339 
ÏJsage  de  la  balance  de  torsion  pour  mesurer  la  force  attrac- 
tive des  corps  et  pour  ia  comparer  à  la  pesanteur;  moyen 
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(fen  conclure  la  moyenne  densité  de  la  terre,  n°*  33o  et  33i 
CHAP.  II.  Principe  général  de  Dynamique  ^  page  4^ 

Enoncé  de  ce  principe;  son  avantage  est  de  ramener  toutes 
les  questions  de  Dynamique  à  de  simples  problèmes  de 
Statique,  n°  532 

Avant  d'en  faire  les  applications  contenues  dans  ce  chapitre  , 
on  donne  un  autre  énoncé  du  même  principe,  n°  333 
Mouvement  de  deux  corps  pesans,  posés  sur  des  plans  in- 
clinés et  liés  l'un  à  l'autre  par  un  fil  inextensible;  des-i 
cription  de  la  machine  d'Athood  ;  son  usage  pour  dé- 
montrer en  physique,  les  lois  du  mouvement  des  corps 
graves,  n°*  334  et* 335 

Mouvement  d'une  chaîne  pesante ,   posée  sur  deux  plans  in- 
clinés;  dans  quel  cas  la  chaîne  demeurera  en  équilibre, 

n°  336 
Mouvement  de  deux  ou   d'un  plus  grand  nombre  de  corps 
pesans,  qui  agissent  les  uns  sur  les  autres  par  l'intermé- 
diaire d'un  treuil ,  n°  33/ 
Exemple  dans  lequel  on  combine  le  principe  général  de  Dy- 
namique avec   celui   des  vitesses   virtuelles  ;    équations   du 
mouvement  de  deux  points  dont  la  distance  mutuelle  reste 
invariable,    et  qui  sont  ou  libres,  ou  assujétis  à  rester  sur 
des  courbes  données ,                                                       n°  338 
Examen  du  cas  particulier  où  les  courbes  données  sont  deux 
cercles  qui  ont  un  même  centre  ;  quand  la  pesanteur  est  la 
seule  force  qui  agit  sur  les  mobiles,  on  parvient  à  déterminer 
le  mouvement  du  système  ;  exemple  d'un  pendule  composé 
que  l'on  réduit  à  un  pendule  simple ,            n^*  331}  et  34© 
CHAP.  III.  Du  mouvement  d'un  corps  solide  autour  d'un  axe 
fixe ,                                                                                 page  62 
Quand  un  système  de  forme  invariable  tourne  auteur  d'un  axe 
fixe ,  le  rapport  de  la  vitesse  de  chaque  point  à  sa  distance  à 
l'axe ,  est  le  même  pour  tous  les  points  ;  on  nomme  ce  rap- 
port la  vitesse  angulaire  ;   le   mouvement  de  rotation   est 
uniforme ,  lorsque  cette  vitesse  est  constante  ,             n°  34i 
§.  V^.  Mouvement  uniforme ,                                        page  63 
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Déterminer  la  vitesse  angulaire  d'im  système  de  forme  irl«=» 
variable  ,  dont  tous  les  points  reçoivent  simultanément  des 
"S'îtesses  données  en  grandeur  et  en  direction  ,  n°  34^ 

On  examine  en  particulier,  le  cas  où  les  vitesses  données  sont 
toutes  égales  et  parallèles  ,  n°  343 

Yîtesse  angulaire  d'un  corps  solide  ,  retenu  par  un  axe  fixe , 
et  choqué  par  un  ou  plusieurs  autres  corps  qui  lui  restent 
attachés  après  le  choc,  n°  344 

Goriimentonpeutdéterminerlape?'cw5^zo7ique  l'axe  fixe  éprouve 
à  l'instant  du  choc  ,  n°  046 

Condition  nécessaire  pour  que  l'axe  fixe  n'éprouve  aucune  per- 
cussion ,  n°  346 

§.  II.  Propriétés  des  moraens  d^'inertie  et  des  axes  princi- 
paux ,  page  75 

Déhnition  du  moment  d'inertie  d'un  corps  ,  n°  34/ 

Calcul  du  moment  d'inertie  d'un  parallélépipède  rectangle , 
l'axe  étant  une  de  ses  arêtes  ,  n°  '5/ifi 

Calcul  du  moment  d'inertie  de  l'ellipsoïde  par  rapport  à 
l'un  de  ses  trois  diamètres  principaux  ,  n°  349 

Moment  d'inertie  d'une  sphère  composée  de  couches  con- 
centriques de  différentes  densités  ,  n°  35o 

Formule  qui  ;donne  par  une  seule  intégration,  le  moment 
d'inertie  d'un  solide  de  révolution,  n°  35 1 

Application  de  cette  formule  à  la  sphère  ,  au  cône  et  au  cy- 
lindre ,  n°*  352  et  353 

Formule  qui  donne  le  moment  d'inertie  par  rapport  à  un  axe 
quelconque,  quand  on  connaît  ce  moment  par  rapport  à  un 
axe  parallèle  passant  par  le  centre  de  gravité;  la  formule 
fait  voir  que  le  moment  relatif  au  centre  de  gravité  est 
toujours  plus  petit  que  l'autre  ;  la  valeur  de  celui-ci  diminue 
à  mesure  que  l'axe  auquel  il  se  rapporte,  s'éloigne  du  centre 
de  gravité,  n°*354et  355 

Comment  la  direction  de  l'axe  influe  siir  la  grandeur  du  moment 
d'inertie  ,  et  comment  on  doit  prendre  les  axes  des  coordon- 
nées pour  simplifier  l'expression  du  moment  d'inertie  relatif 
;;  un  axe  qUÊlconque,  n°'  356  et  357 
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Les  axes  des  coordonnées,  choisis  de  cette  manière ,  se  nom- 
ment axe^pr^Wz'paux;  quand  on  connaît  les  trois  momeiîs 
d'inertie  qui  s'y  rapportent ,  il  existe  une  formule  qui  donne 
immédiatement  le  moment  d'inertie  par  rapport  à  tout  autre 
axe ,  passant  par  la  même  origine  \  application  à  l'eliip- 
soïde,  n°358 

Propriétés   remarquables  des   momens  d'inertie  principaux  , 

..  n°359 
Recherche  des  équations  d'après  lesquelles  on  déterminera  la 
direction  des.  axes  principaux  par  rapport  à  d'autres  axe^ 
pris,  arbitrairement  ;  formules  relatives  à  la  îransformatioa 
des  coordonnées  qui  sont  nécessaires  dans  la  question  pré- 
sente et  dans  la  suite  de  cet  Ouvrage  •  démonstration  de  ces 
formules,  n°' 36o,  36i  et  SSa 

Dans  tous  les  corps  ,  et  pour  un  point  pris  arbitrairement,  il 
existe  un  système  d'axes  principaux ,  n'^*  363  et  56'4 

Ce  système  est  unique  pour  le  point  donné  ,  quand  les  trois 
momens  d'inertie  principaux  sont  inégaux  \  si  ces  trois 
momens,  ou  seulement  deux  d'entre  eux  sont  égaux,  Iq. 
nombre  des  systèmes  d'axes  principaux  devient  infini  (  yoyee 
V Addition  à  la  fin  de  ce  volume)  ,  n''36S 

Propriétés  mécaniques  des  axes  principaux  ;  calcul  de  la  pres- 
sion qu'un  axe  fixe  supporte  pendant  le  mouvement  d^m 
corps  autour  de  cet  axe  •  cette  pression  est  nulle  relative- 
ment aux  trois  axes  principaux  qui  se  coupent  au  centre  de 
gravité  ;  les  axes  principaux  qui  se  rapportent  à  un  point 
fixe  quelconque j,  sont  les  seules  droites  qui  puissent  être  des 
.  axes  permanens  de  rotation,  n°^  36S,  367  et 568 

§.  IIL  Mouvement  varié  ;  oscillations  du  pendule  com-^ 
posé ,  P^g®  *  1 9 

Equation  qui  donne   la  difTérentielle  de  la  vitesse  angulaire 
dans  le   mouvement   varié  ,  et   qu'il   faudra  intégrer  dans 
chaque  cas  pour  déterminer  le  mouvement  du  corps ,  n°  063 
Application  au  mouvement  d'ijn  corps  pesant  tournant  autour 
d'un  axe  horizontal,  "^  '^  ■  n''  Sjo 

ïiédtiction  du  pendule  composé  à  un  pendule  simplé^j  n°37\ 
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Ce  qu*OH  entend  par  centre  d'oscillation;  l'axe  des  centres 
d'oscillation  et  l'axe  de  rotation ,  sont  réciproques  l'un  de 
l'autre ,  n°  372 

Il  existe  une  infinité  d'axes  autour  desquels  les  petites  oscil- 
lations d'un  corps  pesant ,   ont  la  même  durée,         n°  dy'S 

CHAP.  IV.  Du  moui^ement  d'un  corps  solide  autour 
d'un  point  Jioce»     ^ 

5.   P*".  Formules  préliminaires  f  page  121 

On  peut  considérer  le  mouvement  de  rotation  d'un  corps 
solide  autour  d'un  point  fixe ,  comme  ayant  lieu  à  chaque 
instant  autour  d'un  axe  qui  reste  immobile  pendant  un  ins- 
tant infiniment  petit ,  et  qu'on  appelle  Yaxe  instantanée  de 
rotation ,  n°  374 

Formules  qui  déterminent  la  position  de  cet  axe  par  rapporta 
trois  axes  fixes  dans  le  corps ,  et  mobiles  avec  lui  ;  quand 
l'axe  traverse  constamment  le  corps  dans  les  mêmes  points  , 
il  est  en  même  tems  immobile  dans  l'espace  ,  n°  376 

Expression  de  la  vitesse  angulaire  de  rotation  autour  de  l'axe 
instantanée ,  n°  376 

Expressions  des  vitesses  parallèles  aux  trois  axes  mobiles ,  d'un 
point  quelconque,  du  corps ,  et  des  composantes  parallèles 
aux  mêmes  axes ,  de  sa  force  accélératrice  à  un  instant 
quelconque^  toutes  ces  expressions  ont  cela  de  remarquable, 
qu'elles  dépendent  uniquement  des  coordonnées  du  point, 
rapportées  aux  axes  mobiles ,  et  de  trois  quantités  inconnues 
qu'on  désigne  par  p ,  (J ,  r,  lesquelles  quantités  servent  aussi 
à  déterminer  la  direction  de  l'axe  instantanée  et  la  valeur  de 
la  vitesse  angulaire  autour  de  cet  axe ,  n°  377 

On  prend  pour  les  axes  mobiles ,  les  trois  axes  principaux  du 
ccrpsqui  se  coupent  au  point  fixe  ;  formules  qui  déterminent 
par  rapport  à  ce  point ,  la  direction  de  la  perpendiculaire  au 
plan  principal  des  momens  défini  dans  le  n°  87  ,  et  considéré 
par  rapport  aux  quantités  de  mouvement  dont  toutes  les 
molécules    du    corps    sont     aniiiiées  à   un   instant    quel- 


TABLE  PES  MATIÈRES.  xj 

conque  ;  cette   direction  dépend  aussi  des  trois  quantités 
p,^,  r,  ^  ^  n°378 

Autres  formules  qui  déterminent  la  direction  de  ce  pîaii 
principal ,  par  rapport  à  trois  plans  fixes  choisis  arbitrai- 
rement ;  valeur  du  moment  principal  en  fonction  des  trois 
inconnues  p ,  q ,  r,  n°  079 

La  direction  des  axes  principaux  par  rapport  au  plan  fixe  ^ 
dépend  de  trois  angles  variables  avec  le  tems  ;.  ces  angles 
sont  les  inconnues  qu'on  a  à  déterminer,  en  définitif^  dans 
le  problème  du  mouvement  de  rotation  d^un  corps^  solide  / 
on  désigne  ces  angles  par  <p ,  r^  etB\  leurs  valeurs  dépendent 
de  trois  équations  différentielles  premières  ^  renfermant  en 
outre  les  inconnues  p,  ^,^,  n°38o 

Relations  entre  diverses^  quantités  que  Ton  considère  dans  le 
mouvement  de  rotation  ,  n®  38 1 

§  IL  Equations  du  mouvement  de  rotation,  page  i36 

Ces  équations  sont  au  nombre  de  trois;  on  les  obtient  en  com- 
parant les  forces  accélératrices  appliquées  aux  différent 
points  du  corps  ,  et  décomposées  parallèlement  à  troi^  axes 
mobiles  ,  aux  forces  accélératrices  qui  ont  réellement  lieu 
et  qui  sont  données  par  les  formules  du  n°  377  ;  réduction- 
que  stibissent  ces  équations,  quand  on  prend  pour  axes 
mobiles  ,  les  trois  axes  principaux  qui  se  coupent  au  point*' 
fixe,  n'^'^ 382  et 383 

Les  forces  appliquées  aux  différens  points  du  mobile  étant  don- 
néeSjla  détermination  complète  de  sonmouyementde  rotatiort^ 
fie  réduit  à  intégrer  six  équations  dilFérentielles  du  premier 
ordre  ^  entre  les  six  inconnues  4^  ^  ^  ,  ç  y  p  y  q  ,  ^  et  le  tems  ;; 
on  peut,  si  Ton  veut ,  les  réduire  à  trois  équations  du  second 
ordre,  en  éliminant  p,  </,  r.  u°384- 

Equations  différentielles  du  mouvement  de  rotation  d'un  ccrp* 
pesant  -,  ces  équations  ne  &  intègrent  que  quand  on  fait  abstrac* 
tiou  de  la  pesanteur  ,  ou  quand  le  corps  tourne  autour  de 
son  centre  de  gravité;  dans  ce  cas,  on  parvient  à  séparer 
les  variables  dans  les  équations  qui  donnent  les  valeurs  à& 
p,^.q:,  Wr  *  a''^'a85  et38g; 
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Transformations  qui  conduisent  à  deux  intégrales  des  équa-» 
tions  du  n°  38o  ,  lesquelles  intégrales  serviront  à  déterminer 
deux  des  trois  angles  4,  Ç)  et  9  ,  .    n°  5Sy 

Ces  intégrales  font  voir  que  le  plan  principal  des  momens 
déterminé  de  position,  dans  le  n°  379,  par  rapport  à  des 
plans  fixes ,  reste  invariable  pendant  la  durée  du  mouve^ 
ment  j  on  peut  à  chaque  instant  assigner  la  trace  de  ce  plan 
sur  la  surface  du  corps,  ^ii°  388 

Efi  prenant  ce  plan  fixe  pour  l'un  des  j*lans  des  coordonnées , 
les  équations  du  mouvement  deviennent  plus  simples ,  et 
l'on  parvient  facilement  à  déterminer,  ou  du  moins  à  ramener 
aux  quadratures  ,  la  valeur  de  l'angle  4  ;  la  détermination 
complète  des  six  inconnues  4  »  ^>  ^  >  P*  ^j  '"j  <^2ns  le  mou- 
vement d'un  corps  qui  n'est  sollicité  par  auci^ne  force  ac- 
célératrice, re  dépend  plus  maintenant  que  (le  l'intégration 
de  deux  fonctions  d'une   seule   variable  ,  n°  389 

Déterminer  les  constantes  arbitraires  contenues  dans  les 
valeurs  de  ces  six  inconnues ,  d'après  la  direction  et  la 
grandeur  de  la  force  qui  a  mis  ce  çqrpg  en  mouve- 
ment ?  .  n°  390 

Application  de  cette  solution  générale  ,  au  cas  où  le  mobile  est 
'  un  solide  de  révolution,  et  le  point  fixe,  undespointsde  son 
axe  de  figure  ;  les  valeurs  des  sixinconnuesp,  (7  ,  r,  (p.,  4  et  Ô 
s'obtiennent  sous  forme  finie  ;  quand  Tmipuldon  primitive 
a  été  dirigée  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  défigure. 
Je  corps  tourne  uniformément  autour  de  cet  axe  qui  reste 
immobile ,  n°*  391  et  393 

Analyse  du  cas  particulier  où  un  corps  de  forme  quelconque 
tourne  à  très-peu  près  autour  d'un  de  ses  trois  axes  prin- 
cipaux j  condition  pour  que  le  mouvement  ait  rigoureu- 
sement lieu  autour  de  cet  axe  ;  on  retrouve  la  propriété  des 
axes  principaux  déjà  démontrée  dans  le  n''  358  ;  on  fait 
voir  de  plus,  que  le  mouvement  est  stable  par  rapport  aux 
axes  du  plus  p^it  et  du  plus  grand  moment,  et  qu'il  ne  l'est 
pas  autour  du  troisième  ,  n°*  093,  394  et  SqS 
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Autre  démonstration  de  la  stabilité  du  mouvement  autour  de 

deux  des  trois  axes  principaux,  n°  SgS 

CHAP.  Y.  Du  mouvement  d'un  corps  solide  libre ^  page  i6i 
Quel  que  soit  le  mouvement  d'un  corps  solide  dans  l'espace,  on 
peut  toujours  le  décomposer  en  deux  mouvemens  plus  simples; 
l'un  de  translation  commun  à  tous  les  points  du  corps , 
et  l'autre  de  rotation  autour  d'un  point  qui  est  ordinairement 
le  centre  de  gravité  ,  n*'  597 

Equations  différentielles  du  mouvement  du  centre  de  gra- 
vité ,  11°  398 

Remarques  sur  ces  équations,  n°  399 

Détermination  de  la  vitesse  initiale  du  centre  de  gravité ,  n^  ^QO 

L'intensité  d'une  force  qui  agit  instantanément  et  suivant  une 
direction  quelconque  sur  un  corps  solide  ,  a  pour  mesure  le 
produit  de  sa  masse ,  par  la  vitesse  que  prend  son  centre 
de  gravité ,  n°  4^1 

Principe  d'après  lequel  on  déterminera ,  dans  chaque  cas ,  le 
niouvement  de  rotation  d'un  corps  solide  autour  de  son  centre 
de  gravité  ;  le  problème  se  compose  de  deux  parties  :  1°.  dé- 
terminer le  mouvement  initial  ?  2°.  former  les  équations  dif- 
férentielles du  mouvement  d'après  les  forces  données,  qu^î 
agissent  sur  toutes  les  molécules  du  corps?  n^j^oz 

En  combinant  ce  principe  avec  les  résultats  des  n°*4^o  et  401  > 
on  explique  comment  on  déterminera  les  mouvemens  de 
translation  et  de  rotation  d'un  corps,  produits  par  l'action 
simultanée  de  plusieurs  forces  données,  qui  agissent  instan- 
tanément sur  le  mobile ,  n**  4^ 

Exemple  de  la  détermination  complète  de  ce  double  mou- 
vement, n°4o4 

Le  mouvement  de  rotation  n'est  pas  troublé  par  l'action  de  la 
pesanteur  ou  de  toute  autre  force  dont  la  résultante  passe 
constamment  par  le  centre  de  gravité  ;  mouvement  d'une 
sphère  homogène  ,  en  ayant  égard  à  la  pesanteur,    n°  ^oS 

Comment  l'attraction  du  soleil  sur  les  planètes  trouble  leur 
mouvement  de  rotation^  on  indique,  à  cette  occasion,  la 
cause  de  la  pression  des  éauinGQoes  et  de  la  nutation  de  Vaxe 
terrestre  ^  ïi°  4^^ 
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ÇflAP.  VI.  Du  mouvement  d'un  corps  solide  sur  un -plan  fixe ^ 

page  178 

Equations  différentielles  de  ce  mouvement  ;  elles  renferment  ^ 
outre  les  variables,  quatre  inconnues  qu'il  en  faut  éliminer, 
et  qui  sont  la  résistance  du  plan  et  les  coordonnées  du  point 
de  contact  ou  cette  résistance  s'exerce  ;  cette  circonstance 
exige  qu'on  ait  quatre  autres  équations  de  condition  ;  for- 
mation de  ces  quatre  équations,  n°*4o7  et 408 

Application  de  ces  équations  au  cas  où  le  mobile  est  un  ellip- 
soïde homogène ,  n°  4°^ 

On  suppose  cet  ellipsoïde  pesant;  équation  du  mouvement  de 
son  centre  de  gravité,  n°  4^^ 

Equations  différentielles  de  son  mouvement  de  rotation  autour 
de  ce  centre  ;  on  obtient  facilement  deux  intégrales  de  ce» 
équations,  n°  4^  ^ 

Quand  deux  des  trois  axes  sont  égaux,  et  que  le  troisième 
reste  constamment  horizontal ,  ces  deux  intégrales  suffisent 
à  la  détermination  du  mouvement j  le  problème,  dans  ce 
cas,  se.  ramène  aux  quadratures,  et  dépend  de  l'intégration 
d'une  fonction  d'une  seule  variable  ,  n°  4^2 

Comment  on  déterminera  ,  dans  ce  même  cas,  les  constante» 
arbitraires  qui  entrent  dans  les  intégrales  ,  et  la  percussion 
que  le  plan  fixe  supporte  à  l'origine  du  mouvement,  n°4i3 

On  examine  en  particulier  le  cas  où  le  plan  fixe  est  hoiizonal  ; 
en  considérant  le  mouvement  que  l'ellipsoïde  prend ,  quand 
on  Fécarte  d'une  de  ses  positions  d'équilibre  sur  ce  plan  ,  on 
détermine  dans  quel  cas  cet  équilibre  est  stable,  et  dans  quel 
cas  il  ne  l'est  pas  •  loi  et  durée  des  petites  oscillations  qui 
ont  lieu  lorsque  le  mobile  est  très-peu  écarté  d'une  position 
d'équilibre  stable ,  n°4i4 

Le  mouvement  d'une  sphère  pesante  et  non  homogène ,  qui 
roule  sur  un  plan  incliné ,  se  déterminerait  par  la  même 
analyse  que  celui  de  l'ellipsoïde  j  on  va  considérer  le  mou- 
vement d'un  corps  pesant  terminé  par  une  pointe,  et  qui 
touche  constamment  un  plan  incliné  ,  par  l'extrémité  de 
cette  pointe  ,  n°  ^\S 
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Equations  différentielles  de  ce  mouvement ,         n'»  4^^  ®*  4^7 

On  obtient  deux  intégrales  de  ces  équations,  qui- suffisent  pour 
résoudre  le  problème  dan^  le  cas  où  deux  des  trois  momens 
d'inertie  principaux  sont  supposés  égaux;  dans  ce  ca^ 
particulier  ,  la  détermination  complète  du  mouvement 
dépend  de  l'intégration  de  trois  fonctions  d'une  seule  va- 
riable ,  H°  4i8 

Condition  pour  que  l'inclinaison  de  l'axe  sur  le  plan  incliné 
reste  à  très-peu  près  constante  ;  analyse  du  mouvement 
du  corps  dans  ce  cas  particulier  ;  cas  où  cette  inclinaison 
resterait  rigoureusement  constante,  11°' 419  ®^ 4.2° 

CHAP.  VII.    Du  choc  des  corps, 

§.  1er.  Choc  de  deux  corps  sphériques  et  homogènes  ,    p.  208 

Objet  dont  on  s'occupera  dans  ce  paragraphe  ,  n°  4^^ 

Quand  deux  corps  non-élastiques  viennent  à  se  cboquer,  la 
vitesse  après  le  choc  est  la  même  pour  ces  deux  corps  \  expres- 
sion de  cette  vitesse  commune ,  n°  4^2 

Remarque  sur  le  choc  de  ces  corps  ,  n°  4^3 

Cas  où  l'une  des  deux  masses  est  en  repos  avant  le  choc,  et 
très-considérable  par  rapport  à  l'autre  ,  n°  /^îi/^ 

Ce  qu'on  entend  par  la  force  vive  d'un  corps  en  mouvement  ; 
expression  delà  force  vive  perdue  dans  le  choc  de  deux  corps 
non-élastiques ,  n°  /{ah 

L'effet  général  de  l'élasticité  parfaite  dans  le  choc  des  corps  ^ 
est  de  rendre  aux  mobiles  une  vitesse  égale  et  contraire  à 
celle  que  la  compression   eur  a  fait  perdre,  n°  4^B 

En  partant  de  cette  donnée  ur  l'élasticité ,  on  détermine  les 
vitesses ,  après  le  choc ,  de  deux  corps  supposés  parfaite- 
ment élastiques ,  n°  4^^^ 

Conséquences  immédiates  qui  résultent  des  valeurs  de  ces 
"Vitesses  ;  dans  le  choc  des  corps  élastiques ,  la  somme  des 
forces  vives  des  deux  mobiles  n'éprouve  aucun  change- 
ment, n°42'^ 

Conservation  du  mouvement  du  centre  de  gravité  dans  le 
choc  de  deux  corps  élastiques  ou  dénués  d'élasticité,   n*'  429 

§.  IL  Choc  de  deux  corps  déforme  quelconque f  page  220 
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Application  du  principe  de  D'Alembert ,  énoncé  dans  le  n''  '33'à^'- 
au  choc  de  deux  corps,  envisagé  sous  le  point  de  vue  plus 
général ,  n°  43o 

Ce  principe  ne  donne  que  douze  équations,  entre  les  incon- 
nues du    problème  qui  sont  au  nombre    de   treize  ,  en   y 

^comprenant  la  percussion  que  chaque  mobile  éprouve  à 
l'instant  du  choc  ,  et  qu'on  doit  regarder  comme  une  force 
égale  et  contraire,  pour  les  deux  mobiles  ,  n°  4^1 

On  obtient  une  treizième  équation  ,  par  la  considération  de 

-  la  compressibiiité  des  deux  corps  ;  ces  treize  équations  ren- 
ferment la  solution  complète  du  problème,  quand  on  n'a 
point  égard  à  l'élasticité  des  mobiles  ,  n'^'  4^2  et  435 

Comment  on  doit  envisager  le  phénomène- du  choc,  entre 
deux  corps  élastiques  de  forme  quelconque^  équations  qui 
déterminent  le  mouvement  des  deux  mobiles  après  le  choc  , 
en  les  supposant  doués  d'une  élasticité  parfaite,  n°  4^4 

Le  choc  de  deux  corps,  élastiques  ou  non  ,  n'altère  jamais  les 
Vitesses  de  leurs  centres  de  gravité  ,  parallèlement  au  plan 
tangent  à  ces  deux  corps,  mené  par  leur  point  de  con- 
tact ,  ri°  435 

Quand  la  normale  en  ce  point  passe  par  le  centre  de  gravité  de 
l'un  des  deux  mobiles ,  le  choc  n'altère  pas  son  mouvement 
de  rotation  autour  de  ce  centre^  vitesses  des  deux  centres 
de  gravité  après  le  choc ,  dans  le  cas  où  la  normale  passe 
à-la-fois  par  ces  deux  centres ,  et  où  les  deux  mobiles  sont 
dénués  d'élasticité  ;  valeur  de  la  percussion  qui  a  lieu  dans 
ce  choc  ;  examen  du  cas  particulier  où  les  deux  centres  s© 
meuvent  sur  la  normale  ,  dans  le  même  sens  ou  en  sens 
contraire  l'un  de  l'autre  ,  n°'  4^6  et  45y 

On  détermine  les  vitesses  dans  la  même  hypothèse  et  pour  le 
cas  de  l'élasticité  parfaite  ,  n°  4^S 

Réflexion  d'un  corps  élastique  qui  vient  frapper  un  corpii  en 
repos  et  d'une  masse  très -considérable  par  rapport  à  la 
sienne  ,  n°  4^9 

Examen  d'un  cas  fort  simple  dans  lequel  la  vitesse  de  rotation 
est  changée  par  le  choc;  expression  de  cette  vitesse  après 
le  choC;  n^'  44^  et  441 
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Formules  relatives  au  choc  de  deux  corps  qui  ne  sont  pas 
tous  les  deux  entièrement  libres,  n°  44^ 

Remarque  sur  les    formules    trouvées    dans    ce  paragraphe  ; 
observation  sur  l'objet  du  paragraphe  suivant,  n°  44^ 

§.  III.  Choc  simultanée  d'un   nombre  quelconque  de   corps 
sphériques  et  homogènes  ^  page  249 

Application  du  principe  de  D'Alembert  au  choc  de  ces  corps ^ 
équations  qui  en  résultent,  n°   444 

L'action  est  égale  à  la  réaction  entre  les  différentes  sphères 
considérées  deux  à  deux_,  n°  44^ 

Equations  de  condition  résultant  de  la  compressibilité  de  ces 
sphères;  ces  équations,  jointes  à  celles  du  n°  444 i  renfer- 
ment la  solution  complète  du  problème  ,  quand  on  fait 
abstraction  de  l'élasticité  des  mobiles,  n°  44^ 

Remarque  sur  la  durée  de  la  communication  du  mouvement 
dans  le  choc  des  corps  élastiques 3  difficulté  d'y  avoir  égard  3 
on  sera  obligé  d'en  faire  abstraction  dans  les  calculs  sui- 
vans,  n°  447 

Déterminer  les  vitesses   et  les  directions  des  mobiles  après  le 
choc,  en  les  supposant  parfaitement  élastiques,        n°  44^ 
Equations  d'équilibre  d'un  nombre  quelconque  de  corps  non- 
élastiques,   qui  se  choquent  avec  des  vitesses  et  des  masses 
données,  n°  44^ 

Conservation  du  mouvement  du  centre  de  gravité  dans  le  choc 
d'un  nombre  quelconque  de  corps  élastiques  ou  dénués  d'é- 
lasticité, n°  4-Q 
Conservation  de  la  somme  des  forces  vives,  dans  le  choc  des 
corps  parfaitement  élastiques  ;  il  s'ensuit  que  l'équilibre  est 
impossible  quand   on  a  égard  à  l'élasticité  des  mobiles  qui 
se  choquent,  n°  4^^ 
Evaluation   de  la    perte    de   force   vive  qui  a  toujours   lieu 
dans  le  choc  des  corps   non  élastiques,  n'^  4^^ 
CHAP.  y III.  Propriétés  générales  du    mov^vement 

d'un  système  de  corps, 
§.  I.  Principes  de  la  conservation  du  mouvement  du  centre 
de  gravité  et  des  aires  ^  page  567 
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Équations  qui  ont  lieu  dans  le  raouvemeht  de  tout   système 
de  points  matériels,  renfermant  moins  dé  trois  points  fixes; 
ces  équations  résultent  de  la  remarque  du  n°   i33,  com- 
binée avec  le  principe  de  D'Alembert,     n°*  453,  4^4  et  455 
Remarque  sur  ces  équations;   elles   sont    indépendantes   des 
attractions  ou  des  répulsions  mutuelles  des  points  du  sys- 
tème ,  n°  456 
Equations  différentielles  du  mouvement  du  centre  de  gravité 
d'un  système  qui  ne  renferme  aucun  point  fixe  j  ce  centre  se 
meut  comme  si  les  masses  de  tous  les  corps  du  système  y 
étaient  réunies,  et  qu'en  même  tems  les  forces  motrices  don- 
iiées,qui  agissent  sur  ces  corps,  fussent  appliquées  à  ce  centre, 
sans  changer  ni  leurs  directions  ,  ni  leurs  grandeurs  ,     n°  45/ 
Les  actions  réciproques  dés  corps  d'un  tel  système  ne   sau- 
raient jamais  mettre    en   mouvement  le  centre  de  gravité 
du  système  entier,  ni  altérer  la  grandeur  ou  la  direction 
de  la  vitesse  qu'une  cause ,  étrangère  au  système ,   lui  a 
imprimée  ;  c'est  en  cela  que  consiste  le  principe  général  de 
la  conservation  du  mouvement  du  centre  de  gravité ,  n°  458 
Le  choc  mutuel  d'une  partie  de  ces  corps ,  ne    change   pas 
non  plus  la  direction  et  la  vitesse  du  centre  de  gravité ,   n°  45^ 
Démonstration  et  énoncé  du  principe  général  de  la  conser^ 
vation  des  aires  ,                                                              n°  /fio 
Quand  il  y  a  un  point  fixe    dans  le    système,   ce    principe 
subsiste  encore,    en  prenant   ce    point   pour   centre    des 
aires,                                                                                 n°  4^* 
Dans  tout  système  de  points  soumis  à  leur  attraction  mutuelle 
et  sollicités  par  [une    force    dirigée  vers  un    point  fixe  ,   il 
existe  un  plan  qui  reste   invariable  pendant  le  mouvement 
du  système   et  dont  on  peut  à  chaque  instant  assigner  la 
position   par   rapport   à  d'autres  plans  choisis   arbitraire- 
ment; quand  il  n'y  a  pas  de  point  fixe,  il  existe  un  plan 
invariable  f  passant   par  tel    point  qu'on  voudra   de  l'es- 
pace ,                                                                  n°'  462  et  463 
Les  plans  invariables  relatifs  à  tontes    les  positions  succes- 
sives du  centre  de  gravité,  iont  parallèles  eiître  eux  y  de 
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sorte  qu'on  peut  les  considérer  comme  un  seul  et  même 
plan,  qui  se  meut  avec  le  centre  de  gravité,  en  restant 
constamment  parallèle  à  lui-même ,  n**   4S4 

Autre  propriété  importante  du  plan  invariable  qui  se  rap- 
porte au  centre  de  gravité,  n*'  465 

La  direction  du  plan  invariable  relatif  à  un  point  quelconque 
n*est  pas  changée  par  le  choc  mutuel  d'une  partie  des  corp» 
du  système  ,  n°  466 

§.  II.  Conservation  des  forces  vives  ;  principe  de  la  moindre 
action  f  page  28S 

Equation  générale  résultant  du  principe  des  vitesses  virtuelles 
combiné  avec  le  principe  de  D'Alembert,  n°  4^7 

On  fait  voir  comment  Je  principe  de  la  conservation  des 
forces  vives  se  déduit  de  cette  équation;  conditions  néces^ 
saires  pour  que  ce  principe  ait  lieu  ;  en  vertu  de  ce  prin- 
cipe la  somme  des  forces  vives  redevient  la  même ,  toutes 
les  fois  que  le  système  se  retrouve  dans  la  même  posi- 
tion ,  n°«468et469 

11  en  résulte ,  comme  conséquence  immédiate  ,  la  conserva- 
tion de  la  somme  des  forces  vives  dans  le  choc  des  corps 
parfaitement  élastiques  ,  n°  470 

Théorème  de  M.  Carnot,  sur  la  perte  de  force  vive  qui  a 
lieu  toutes  les  fois  que  les  vitesses  des  mobiles  éprouvent 
un  changement  brusque  ;  les  résistances  des  milieux  et  les 
frottemens  finissent  aussi  par  anéantir  la  force  vive  du  sys- 
tème ,  n°47i 

La  somme  des  forces  vive*  d*un  sj'-stème  de  corps  en  mou-^ 
vement,  est  un  maximum  ou  un  minimum,  y  toutes  les  fois 
que  le  système  passe  par  une  de  ses  positions  d'équilibre  • 
pour  exemple  ,  le  mouvement  d'un  système  de  corps 
pesans,  n°47a 

Digression  relative  aux  positions  d'équilibre  stable  et  non 
stable  ,  d'un  système  quelconque  ;  condition  générale  de  la 
stabilité  ;  quand  le  système  est  en  mouvement ,  la  somme 
des  forces  vives  est  un  maximum  ou  minimum ,  selon  qu'il 
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passe  par  une  position  d'équilibre  stable ,  ou  par  une  positîoff 
d'équilibre  non-stable,  n°*  ^7^  f  474  ^t  47^ 

On  renvoie  à  la  Mécanique  analytique ^  pour  la  théorie  gêné-* 
raie  des  petites  oscillations  d'un  système  de  part  et  d'autre 
d*une  position  d'équilibre  stable  ;  énoncé  du  principe  de 
'Daniel  Bernoulli,  sur  la  coexistence  de  ces  petites  oscil- 
lations; exemples  de  cette  coexistence  ,  n°47^ 

Démonstration  générale  du  principe  de  la  moindre  action  ^ 

n°  471 
LIYRE    QUATRIÈME. 

HYDROSTATIQUE. 

CHAP.  I.  Notions  générales  sur  les  fluides  ^  P^g^  So^f 

Distinction  des  fluides  en  deux  espèces  ,  n°  ^j^f 

La  propriété  fondamentale  des  fluides  est  de  transmettre  ég-a- 
lement  en  tout  sens^  les  pressions  que  l'on  exerce  à  leur 
surface;  on  explique  ,  en  détail,  en  quoi  consiste  cette  pro- 
priété ,  n°  47c^ 

Outre  ces  pressions  transmises  ,  les  fluides  exercent  des  pres--^ 
sions  variables,  dues  aux  forces  motrices  qui  agissent  sur 
leurs  molécules;  comment  on  mesure  la  pression  totale  en 
chaque  point;  ce  qu'on  entend  par  la  pression  rapportée  à 
l'unité  de  surface,  11° /^?iQ 

Le  principe  des  vitesses  virtuelles  s'observe  dans  l'équilibre 
d'un  nombre  quelconque  de  forces  appliquées  à  la  surfaces 
d'un  fluide  incompressible  ,  n°  481 

Les  fluides  élastiques  exercent ,  en  vertu  de  leur  élasticité  >■ 
une  pression  égale  en  tout  sens  sur  les  parois  des  vases  qui 
les  contieiment  ;  cette  pression  ,  rapportée  à  l'unité  de  sur- 
face ,  se  nomme  la  force  élastique  du  fluide  ;  l'expérience 
prouve  que  pour  un  même  fluide  et  la  température  restant 
la  même,  la  force  élastique  est  proportionnelle  à  la  densité 
du  fluide,  n°^  482  et 483 

CHAP.    II.    Equations  générales  de  l équilibre  des  fluides  , 

page  Zid' 
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Ceis  équations  sont  fondées  sur  la  notion  qu'on  a  donnée  de 
la  pression  rapportée  à  l'unité  de  surface  et  sur  la  propriété 
fondamentale  des  fluides,  n°  4^4 

Valeur  de  cette  pression  en  un  poiat  pris  dans  l'intérieur  ou  à 
la  surface  du  fluide  ;  elle  doit  être  nulle  à  la  surface  libre 
du  fluide ,  condition  qui  n'est  jamais  remplie  dans  les  fluides 
élastiques ,  n°  4^5 

Équation  différentielle  de  la  surface  libre  d'un  fluide  incom- 
pressible en  équilibre;  cette  surface  est  perpendiculaire  en 
tous  SCS  points  ,  à  la  résultante  des  forces  qui  agissent  sur 
les  molécules  fluides  -,  démonstration  directe  de  cette  pro- 
i      position ,  n°  48S 

Condition  que  doivent  remplir  les  forces  appliquées  aux  molé- 
cules d'un  fluide  homogène  et  incompressible,  pour  que 
l'équilibre  soit  possible  ;  cas  où  ces  forces  se  réduisent  à  une 
seule  ,  dirigée  vers  un  centre  fixe  ;  cas  de  la  pesanteur  où 
ce  centre  est  censé  à  une  distance  infinie ,  n°  éfij 

Ce  qu'on  entend  par  couches  de  niveau  ;  pour  qu'une  méfëse 
fluide  hétérogène,  mais  incompressible,  soit  en  équilibre  , 
il  faut  que  chaque  couche  de  niveau  soit  homogène  dans 
toute  son  étendue;  la  loi  des  densités,  d'une  couche  à 
l'autre,  est  tout- à -fait  arbitraire;  équilibre  de  différens 
liquides  pesans,  contenus  dans  un  même  vase;  condition 
nécessaire  à  la  stabilité  de  cet  équilibre  ,  n°'  4^S  et  489 

La  propriété  des  couches  de  niveau  d'avoir  la  même  densité 

dans  toute   leur  étendue ,   convient  aussi  à  l'équilibre   des 

fluides  élastiques;  de   plus,   la    densité,  en   passant  d'une 

couche  à  l'autre  ,  suit  une  loi  déterminée  ,  qui  dépend  de  ia 

loi  des  températures ,  u°  ^9^ 

Condition  nécessaire  pour  qu'une  masse  fluide  incompressible 

conserve  une   forme  constante ,    en  tournant  autour   d'un 

axe  fixe  ;  pour  exemple ,  une  masse  d'eau  ,   contenue  daiis 

un  vase  ouvert  en  en  haut,  et  tournant  autour  d'un  axe  v&v- 

tical,  491  et  49a 

CHAP.  in.   De  l'équilibre  des  fluides  pesans* 

§.  1er.  Calcul  de  la  pression  due  à  ces  fluides ,  page  335 

a.  k 
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Pression  de  l'eau  sur  le  fond  horizontal  d'un  vase  ',  elle  est 
indépendante  de  la  figure  du  vase  \  conséquence  singulière 
qui  en  résulte  ,  ii°  49^ 

Pression  exercée  sur  une  surface  plane  et  horizontale,  par 
plusieurs  fluides  superposés,  et  qui  s'appuient  sur  cette  sur- 
face ;  à  quoi  est  égale  la  pression  atmosphérique,      n°  494 

Pression  exercée  par  un  fluide  pesant  sur  une  surface  plane 
inclinée  ;  sa  grandeur  ne  dépend  que  de  l'étendue  de  cette 
surface  et  de  la  distance  de  son  centre  de  gravité ,  au  niveau 
du  fluide  ,  n°  49^ 

Sur  une  paroi  inclinée  ,  le  centre  de  pression  est  toujours  plus 
bas  que  le  centre  de  gravité  de  cette  paroi;  exemple  de 
la  détermination  du  centre  de  pression,  n°' 49^^*497 

Lorsqu'un  corps  est  plongé ,  en  tout  ou  en  partie ,  dans  un 
fluide  pesant ,  les  pressions  horizontales  que  ce  fluide  exerce- 
sur  sa  surface  ,  se  détruisent  mutuellement,  n°  49 ^^ 

La  résultante  des  pressions  verticales  est  égale  au  poids  du^ 
fluide  déplacé ,  dirigée  en  sens  contraire  de  la  pesanteur; 
et  appliquée  au  centre  de  gravité  de  cette  portion  det 
fluide ,  n°499i 

Considération  indirecte  qui  conduit  aux  résultats  des  deuxi 
numéros  précédens,  n°  5oo/ 

Conditions  d'équilibre  d*un  corps  pesant,  plongé  en  tout  ou 
en  partie  dans  un  fluide  pesant;  tout  corps  pesé  dans  un 
fluide,  y  perd  une -partie  de  son  poids  égale  âu  poids  de  la 
portion  de  fluide  qu'il  déplace  ,  n°  5oi 

Usage  de  la  balance  hydrostatique  ,  pour  déterminer  les  pesan- 
teurs spécifiques  de  diîlerens  corps,  n"  5c2 

Remarques  sur  le  poids  d'un  corps  dans  l'air,  et  sur  la  mesure 
de  la  pesanteur,  conclue  des  oscillations  du  pendule  faites 
dans  ce  fluide,  n*^^5o3et5o4 

Les  pressions  horizontales  d'un  fluide  pesant  sur  les  parois  du 
vase  qui  le    contient,  se  détruisent  mutuellement;   ce  qui 
arrive  quand  le  vase  est  percé  latéralement  au-detsous  c'^, 
niveau  y  n°  5o5i 

La  résultante  des  pressions  verticales  ^  sur  toute  l'étendue  de  ce* . 
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parois ,  est  toujours  égale  au  poids  entier  du  fluide  ,  n*  5c(}^ 
§.  II.   Conditions   d'équilibre  des  Jluides   contenus  dans   des 
vases  communiquans  ,  page  55a 

Il  faut  d'abord  que  les  fluides  de  densités  difFérentes  soient 
disposés  en  couches  horizontales  dans  chaque  vase  5  cas  par- 
ticulier où  l'on  n'a  qu'un  seul  fluide  répandu  dans  plusieurs 
vases  ;  rapport  qui  doit  exister  entre  les  densités  et  les  hau-^ 
teurs  des  couches  superposées ,  dans  le  cas  de  plusieur* 
fluides  ,  n°*  607 ,  5o8  et  603 

Description  et  usage  de  la  presse  hydrostatique  y .         ■     n°  5 10 
Élévation  d'un  fluide  pesant  dans  le  vide  ,  produite  par  la  pres- 
sion atmosphérique,  n°  5ii 
Equilibre  d'un  fluide  pesant,  contenu  dans  un  tube  recourbé  ; 
cet  équilibre  est  encore  possible ,  en  vertu  de  la  pression 
atmosphérique  ,   lorsque  le  tube  est  d'ans  une  position  ren- 
versée ;   dans  ce  cas  ,  on  démontre  que  l'équilibre  n'est  pas. 
stable  ,  n°  5 1 3 
Mécanisme  du  siphon ,  n°  5i3 
Remarque  sur  l'attraction  que  les  parois   des  vases   exercent 
sur  les  fluides,  et  sur  l'attraction  mutuelle  qui  a  lieu  entre  les 
molécules  de   ces  fluides  ;  on  indique  les  principales  modi- 
fications que  ces  attractions  apportent  aux  lois  de  l'équilibre 
des  fluides  pesans,  n°5i4 
§.  m.  Notions  sur  les  pompes  ,                 ^                     page  0711 
Description  de  ces  machines,                                              n°  5i5 
Mécanisme  àe  la. -pompe  aspirante ,  n°5iS 
Calcul  de   l'élévation    de  l'eau  dans  cette  pompe,  produite 
''par  un  ou  plusieurs  coups  de  piston  ,                   n°'  617  et  5i8 
Cas  particulier  dans  lequel  l'élévation  de  l'eau  s'arrêterait  d'eJle- 
même;  condition  à  remplir  pour  que  cet  inconvénient  n'ait 
pas  lieu,  n°  Sic) 
iProduit  de  chaque  coup  de  piston ,  à  partir  de  l'instant  où 
l'eau  a  commencé  à  s'écouler  hors  de  la  pompe ,       n°  620 
!Théorèrae  relatif  à  la  charge  que  supporte  le  piston,  d'après 
laquelle  on  règle  la  force  qu'il  faut  employer   pouc  élever 
l'eau  à  une  hauteur  donnée^  n*^53i 
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Mécanisme  de  la  pompe  aspirante  et  foulante  ;  calcul  da 
produit  de  cette  pompe  et  de  la  charge  que  Iç  piston  sup^- 
porte,  n°  622 

CHAP.  III.    De  V équilibre  des  corps  Jlottans  y         page  389 

tiâ  recherche  des  positions  d'équilibre  d'un  corps  flottant  se 
réduit  à  un  problème  de  pure  géométrie  dont  on  donne 
l'énoncé ,  n°523 

Déterminer  les  positions  d'équilibre  d'un  prisme  triangulaire 
dont  les  arêtes  sont  horizontales  ,  n°*  624  et  525 

Cas  où  la  base  de  ce  prisme  est  un  triangle  isocèle,    n°  626 

Cas  où  cette  base  est  un  triangle  écruilatéral  ;  le  prisme  9 
toujours  alors ,  ou  six,  ou  douze  positions  d'équilibre ,  n°  627^ 

Un  prisme,  un  cylindre ,  un  solide  de  révolution,  et  générale- 
ment tout  corps  symétrique  par  rapport  à  un  axe ,  a  deux 
positions  d'équilibre  dans  lesquelles  cet  axe  est  vertical  ;  pour 
exemple  ,  le  cône  droit  à  base  circulaire  ,  n*^  628 

Propriété  remarquable  des  positions  d'équilibre  stables  et  non 
stables  ,  d'un  même  corps  flottant,  n°  523,* 

Ce  qu'on  entend  par  métacentre  dans  un  corps  flottant  qu'on 
suppose  symétrique  par  rapport  à  un  plan  -,  la  considé- 
ration de  ce  point  sert  à  distinguer,  dans  un  pareil  corps,; 
les  positions  d'équilibre  stables ,  de  celles  qui  ne  le  sont  pas  ^"^ 
pour  exemple  ,  un  cylindre  à  base  elliptique  dont  l'axe  est 
horizontal ,  n°'  530  et  53 1, 

Examen  du  mouvement  que  prend  un  corps  flottant  de  former 
quelconque  ,  quand  on  l'écarté  un  tant  soit  peu  d'une  po- 
sition d'équilibre  3  équation  déduite  du  principe  général  des, 
forces  vives,  qui  a  lîeu  dans  ce  mouvement,  n°' 532  et  533 

Théorème  relatif  à  la  stabilité  de  l'équilibre  d'un  corps  flot- 
tant de  forme  quelconque  ;  quand  le  centre  de  gravité  da 
corps  est  au-dessous  de  celui  du  volume  d'eau  qu'|l  dé- 
place dans  son  état  d'équilibre,  on  peut  être  certain  que  cetr 
équilibre  est  stable  ,  n°*  534  et  535 

On  détermine  les  oscillations  verticales  du  centre  de  gravité^ 
d'un  corps  symétrique  par  rapport  à  un  plan  ,  que  l'on 
Çca^rte  un  tant  soit  peu  d'une  portion  d'équilibre,  n^  53G 
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On  détermine  aussi  son  mouvement  de  rotation  autour  d*uii 
axe  horizontal ,  passant  par  son  centre  de  gravité  ;  ces  deux 
mouvemens  simultanées  offrent  un  exemple  de  la  coexis- 
tence des  petites  oscillations,  n°*  537  et  538^ 

CHAP.  Vk  Usage  du  baromètre  pour  la  mesure  des  hauteurs 
verticales ,  P^gc  4^9 

Equilibre  du  mercure  dans  le  baromètre,  n°  53^ 

Description  et  usage  du  manomètre ,  n°  54o 

Loi  de  la  dilatation  de  Tair  et  des  gaz  ;  expression  de  la  force 
élastique  d'un  gaz  quelconque ,  en  fonction  de  sa  densité  et 
de  sa  température  ,  n°  54 1 

Équation  d'équilibre  d'une  colonne  atmosphérique;  décrois- 
sement  de  la  pression  et  de  la  densité  à  mesure  qu'on  s'élève 
dans  l'atmosphère,  n°  642 

Formule  au  moyen  de  laquelle  on  calcule  les  hauteurs  verti-* 
cales  ,  d'après  les  observations  barométriques  ,  n°  543 

Autre  formule  relative  au  même  objet,  plus  simple  et  moins 
rigoureuse  que  la  précédente,  n°544 

LIVRE  CINQUIÈME. 

HYDRODYNAMIQUE. 

CHAP.  I.  Du  mouvement  d'un  Jluide  pesant ,         page  /^/^^ 

Remarque  sur  les  équations  du  mouvement  des  fluides,  n°  545 

§.  I.  Hypothèse  du  parallélisme  des  tranches;  mouvement  de 

l'eau  qui  sort  d'un  vase  dejlgure  quelconque ,  page  4/^4 

Oa  explique    en  quoi    consiste  l'hypothèse    du  parallélisme 

des  tranches  ,    qu'on   ne    doit    regarder   que   comme   un 

moyen  de  déterminer   par  approximation,  le   mouvementr 

des  fluides ,  n°  54^ 

Application  du  principe  de  D'Alembert,  au  mouvement  de 

Teau  qui  sort  d'un  vase  par  un  orifice  horizontal,    n°  54/ 

Equations  qui  donnent  immédiatement  la  vitesse  et  la  pres« 

sion  en  un  point  quelconque,  quand  la  vitesse  à  l'orifice  est 

connue  ;  autre  équation  différentielle  dont  dépend  la  valeur 

de  cette  vitesse  en  fonction  du  teras  ^  n 
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Lorsque  le  niveau  de  l'eau  dans  le  vase  est  supposé  constant, 
]a  solution  complète  du  problème  se  réduit  à  intégrer  cette 
équation  différentielle ,  ce  qui  ne  présente  aucune  difficulté  ; 
fi  le  niveau  est  variable,  cette  solution  dépend  de  l'intégra- 
tion de  deux  équations  différentielles  du  premier  ordre,  qui 
n'est  pas  possible ,  en  général ,  sous  forme  finie  ,  n°  54$ 

Théorème  relatif  à  la  vitesse  de  l'eau  qui  s'écoule  par  un  très- 
petit  orifice  •  en  même  tems  la  pression  en  chaque  point 
du  vase  est  la  même  que  si  le  fluide  n'avait  aucun  mou- 
vement ,  n°  55o 

Remarque  importante  sur  cette  vitesse;  elle  n'a  lieu  qu'après 
un  tems  fini  et  d'autant  plus  court  que  l'orifice  est  plus 
petit,  n°  55i 

Le  théorème  du  n°  55o ,  relatif  à  un  très-petit  orifice  ,  a  éga- 
lement lieu  lorsque  cet  orifice  est  latéral  ^  ce  résultat  est 
confirmé  par  l'expérience  ,  n°  552 

Évaluation  de  la  dépense  par  un  très -petit  orifice,  en  un 
tems  donné;  sur  ce  point  l'expérience  ne  s'accorde  pas  avec 
le  calcul  ;  on  attribue  cette  différence  à  la  contraction  de  la 
veine  fluide  ;  quantité  de  cette  contraction ,  conclue  de  la 
comparaison  entre  le  calcul  et  l'expérience ,  n°*  553  et  554 

§.   IL  Oscillations  de  Veau  dans  un  tube  recowbé ,  page  4^0 

La  détermination  complète  de  ce  mouvement  dépend  de 
l'intégration  de  trois  équations  différentielles  du  premier 
ordre,  n*"*  555  et  556 

On  peut  toujours  obtenir  une  intégrale  de  ces  équations^ 
cette  intégrale  exprime  que  la  quantité  d'eau  qui  oscille 
est  constante  ;  par  son  moyen  on  ramène  la  question  à  inté- 
grer une  seule  équation  différentielle  du  second  ordre ,  n°  55/ 

On  considère  en  paiticulier  le  cas  où  le  tube  est  partout 
également  large;  si  l'on  suppose  de  plus,  que  les  deux 
branches  dans  lesquelles  le  fluide  oscille ,  sont  cylindriques 
et  droites,  on  trouve  que  la  durée  des  oscillations  est  in- 
dépendante de  leur  amplitude  ,  et  qu'elle  est  égale  à 
celle  des  petites  oscillations  d'un  pendule  simple  dont  on 
ai-eignela  longueur  ;  quandces  deux  branches  sont  verticales, 
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cette  longueur  est  égale  à  la  moitié  de  celle  du  fîlet 
d'eau,  n°*  558  et  55.9 

CHAP.  II.  Equations  générales  du  mouvement  des 
fluides,  page  /S^j^ 

Remarques  sur  les  variations  des  vitesses  des  molécules,  et 
sur  le  nombre  des  inconnues  que  la  question  présente  ,  n°  5Go 

Le  principe  de  D'Alembert  fournit  immédiatement  trois  équa- 
tions du  mouA'^ement  des  fluides,  n°  56i 

On  en  trouve  une  troisième  ,  en  considérant  que  la  masse 
de  chaque  élément  du  fluide  doit  rester  constante  pendant 
le  mouvement;  pour  former  cette  équation  ,  on  s'appuie 
sur  ces  deux  propositions  :  i°un  élément  du  fluide  qui  a  la 
forme  d'un  parallélépipède  rectangle  ,  en  un  instant  quel- 
conque ,  se  change ,  dans  l'instant  suivant ,  en  un  parallé- 
lépipède non  rectangle  ;  2°  le  volume  de  celui-ci  est  égal  au 
produit  de  ses  trois  côtés,  comme  s'il  était  rectangle,  du 
moins  quand  on  néglige  les  quantités  infiniment  petites  du 
cinquième  ordre  ,  lesquelles  quantités  ne  doivent  pas  entrer 
dans  la  différentielle  du  volume  de  l'élément ,  par  rapport 
au  tems,  n°  5G3 

Cette  équation  se  sépare  en  deux ,  dans  le  cas  des  fluides 
incompressibles;  on  a,  dans  tous  les  cas,  un  nombre  d'équa- 
tions égal  à  celui  des  inconnues  ;  leur  intégration  générale 
est  impossible  par  les  moyens  connus ,  n°*  563  et  5^4 

Équations  de  la  surface  d'un  fluide  incompressible ,  pen- 
dant toute  la  durée  de  son  mouvement  -,  on  l'obtient  eu 
égalant  à  zéro  la  valeur  de  la  pression  qui  a  lieu  en  un  point 
quelconque,  n°  565 

Quand  les  vitesses  des  molécules  seront  connues ,  il  restera 
trois  équations  différentielles  premières  à  intégrer  pour 
connaître  le  mouvement  d'une  molécule  déterminée,  n°  566 

Supposition  qui  simplifie  considérablement  les  équations  géné- 
rales du  mouvement  des  fluides  ^  n°  56/ 

Cette  hypothèse  est  permise  quand  les  vitesses  initiales  des 
molécules  sont  nulles,  et  dans  un  autre  cas  plus  gé- 
Eéral  ,  B°  568 
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Elle  est  toujours  permise  dans  la  théorie  des  petites  oscillations 
des  fluides  soit  élastiques  ,  soit  incompressibles  \  équa- 
tions qui  renferment  la  théorie  des  petites  oscillations  d© 
l'eau ,  n*"*  669  et  670 

Exemple  d'un  mouvement  dans  lequel  l'hypothèse  du  n°  667  n'^ 
pas  lieu*  on  résout  de  nouveau  le  problème  du  n°  491  *  ^°  ^7^ 

j^DDITJON  aujÇ  pxopx^tés  des  ^omeus  d'inertie  et  des 
axes  principaux ,  page  49^ 

Cette  addition  a  pour  objet  la  recherche  des  points  d'un  corps, 
par  rapport  auxquels  tous  les  momçns  d'inertie  sont  égaux* 
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38,      9,     au  lien  ds  (n*  228) ,  lisez  (no  SaS.) 

— ,  10,     au  lieu  de  différentielle  ,  lisez  difife'rencè. 

82,       4j  ^^  "^'^  "®  T  î  'isez  — . 

110,       4»     ^°  ^'^"  den»  345,  lisez  n°  3^6. 
174»       2,     en  remontant  ,  (a°  343) ,  /wez  (no 3440 

192,  9,      aulieu  de  g'.sin.ï,  lisez  ^«.sin.i. 

194,  4j     en  remontant ,  e  =  o,  Usez  ê=o. 

196,  5,     supprimez  4»  5. 

197,  8,     au  lien  de  f ,  lisez  9. 

*99>       7>     au  lieu  de  Zt  =0  ,  lisez  a:,  =  o. 

222,  16,     menons  par  le  point,   lisez  menons  parle  point  G. 

234,       I,  en  remontant,  même  tems  ,  Z/5ez  même  plan. 

236,       3,  en  remontant ,  cette  valeur  de  M ,  lisez  cette  valeur  de  iV. 

33^ ,  20 ,  au  lieu  de  u .  cos .  u  GK ,  lisez  u .  cos .  h  GK. 

a4i»       ï>     aulieude2iV" — MK.cos.UGK  -^  Mi' .cos .hGK  ^^^  o  f  lisez 

2iV—  MJ^.  cos  .hGK-h  Mt^ .  cos .  HGK. 
387,       2,  en  remontant,  ^O,  lisez  ZO. 

395,  20,     au  lieu  de  2/1(1 — r). cos. a, x  ,  lisez  2^(1 — r).cos.^.x. 

398,  17,     au  lieu  d'un  2,  mettez  un  3. 
4i2,       1,     en  remontant ,  au  lieu  de  OZi' ,  lisez  OI^. 

425,     12,     au  lieu  de  iF/A".-r-  ,  lisez — Mk^.-r—' 

4'î4>     *5>     la  même  vitesse, /isez  la  même  vitesse  verticale. 


LIVRE  TROISIÈME. 
SUITE  DE  LA  DYNAMIQUE. 

CHAPITRE  PREMIER. 

DE  LA  MASSE  DES  CORPS. 

509.  il  ou  s  avons  considère  le  mouvement  d'un 
point  matériel  dans  tous  les  cas  qu'il  peut  pre'senter  ; 
lorsque  le  mobile  est  parfaitement  libre,  quand  il  est 
astreint  à  se  mouvoir  sur  une  courbe  donnée ,  et 
enfin  quand  il  doit  rester  sur  une  surface  donnée. 
Nous  sommes  parvenus,  dans  ces  trois  cas,  aux 
équations  différentielles  du  mouvement  ;  c'est  en- 
suite au  calcul  intégral  à  fournir,  pour  chaque  pro- 
blème particulier,  les  moyens  de  résoudre  ces  équa- 
tions, exactement  ou  par  approximation,  afin  d'en 
déduire  les  coordonnées  ,  la  vitesse  et  la  direction 
du  mobile  en  fonction  du  tems.  Ainsi,  la  dynamique 
d'un  point  matériel  isolé  est  comprise  en  entier 
dans  le  livre  précédent,  et  nous  allons,  dans  celui- 
ci,  considérer  le  mouvement  d'un  corps  de  dimen- 
sions finies,  ou  plus  généralement,  d'un  système 
quelconque  de  points  matériels.  Mais  comme  nous 
aurons  à  comparer  entre  elles^  des  forces  appliquées 
à  différens  corps,  il  est  convenable;  ayant  d'entrer  ea 
2*  i 
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matière,  d'expliquer  comment  on  mesure  Fîntensité 
d'une  force,  en  ayant  égard  à  \2imasse  du  mobile.  En 
effet,  lorsque  deux  forces  sont  appliquées  successi- 
vement à  un  même  corps ,  leurs  intensités  sont  entre 
elles  comme  les  vitesses  qu'elles  impriment  au  mo- 
bile dans  un  même  intervalle  de  tems,  pendant  le- 
quel ces  intensités  sont  supposées  invariables  ;  mais 
si  elles  agissent  sur  différens  corps,  leur  rapport 
dépend  alors  de  la  vitesse  qu'elles  produisent  et  de 
la  masse  qu'elles  mettent  en  mouvement  ;  or,  c'est 
la  détermination  de  ce  rapport  qui  va  principalement 
nous  occuper  dans  ce  premier  chapitre.  Nous  y 
avons  en  outre  réuni  diverses  autres  questions,  rela-» 
tives  à  la  masse  des  corps,  qui  n'ont  pas  pu  trouver 
place  dans  le  livre  précédent,  et  qui  serviront  à  com- 
pletter  les  notions  qu^on  y  a  données  sur  la  pesan- 
teur terrestre  et  sur  la  force  qui  sollicite  les  planètes 
vers  le  centre  du  soleil. 

§.  l^^ .  Mesure  des  forces  en  ayant  égard  aux  masses 

des  mobiles. 

5io.  La  masse  d'un  corps  est  la  quantité  de  ma- 
tière dont  il  est  composé.  Dans  les  corps  homo- 
gènes, la  masse  est  proportionnelle  au  volume  ; 
mais  les  corps  formés  de  différentes  substances  ^ 
comprennent,  en  général,  sous  le  même  volume, 
des  quantités  de  matière  plus  ou  moins  grandes. 
Nous  nous  représentons  les  parties  intimes  de  tous 
les  corps  delà  nature,  séparées  les  unes  des  autres 
par  des  espaces  vides ,  que  nous  appelons  les  pore$ 
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de  la  substance  ;  et  c'est  en  élargissant  ou  en  dimi- 
nuant ces  espaces,  que  nous  concevons  des  nombres 
plus  petits  ou  plus  grands  de  parties  matérielles, 
renfermées  sous  des  volumes  égaux. 

La  connaissance  de  la  masse  des  corps  nous  est 
donnée  par  cette  propriété  générale  de  la  matière 
qu'on  appelle  V inertie.  En  effet ,  concevons  un  corps 
posé  sur  un  plan  horizontal  parfaitement  poli,  de  ma- 
nière qu'il  n'éprouve  aucun  frottement  contre  ce  plan; 
son  poids  ne  s'opposera  pas  non  plus  à  ce  qu^il  puisse 
glisser  le  long  d'un  plan  qu'on  suppose  horizontal; 
cependant ,  si  nous  voulons  le  mouvoir  sur  ce 
même  plan,  il  nous  faudra,  pour  parvenir  à  le  dépla- 
cer, faire  un  effort  quelconque ,  uniquement  dû  à  ce 
que  la  matière  dont  ce  corps  est  composé,  ne  saurait 
se  mouvoir  d'elle-même  et  sans  l'action  d'une  force, 
c'est-à  dire, uniquement  dû  à  l'inertie  de  la  matière. 
Si  à  ce  corps  on  en  ajoute  un  second,  l'effort  néces-? 
saire  pour  les  mouvoir  ensemble,  devra  être  évidem- 
ment plus  grand  que  pour  en  déplacer  un  seul;  et 
en  général,  cet  effort  sera  d'autant  plus  grand,  que 
la  masse  qu'on  veut  déplacer,  sera  elle-même  plus 
considérable. 

Ainsi,  lorsqu'on  essaie  de  mouvoir  difTerens  corps 
sur  un  plan  horizontal,  la  grandeur  des  efTorts  que 
l'on  est  obligé  de  faire,  pour  leur  imprimer  le  même 
mouvement ,  peut  donner  l'idée  de  leurs  masses  res- 
pectives; et  quand  on  trouve  que  deux  corps  de 
même  volume  exigent  des  efforts  différens ,  on  doit 
les  regarder  comme  contenant,  sous  ce  volume,  des 
quantités  différentes  de  matière  inerte.  Mais  le  phé- 
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nomène  le  plus  propre  à  donner  une  idée  précise  de 
leurs  masses,  et  qui  peutmême  servir  à  en  déterminer 
numériquement  le  rapport,  c'est  le  choc  des  corps 
dénués  d'élasticité;  nous  allons  donc  analyser  un 
cas  très-simple  de  ce  phénomène,  sur  lequel  nous 
reviendrons  dans  un  des  chapitres  suivans. 

5i  I.  Les  mobiles  dont  il  va  être  question,  seront 
des  sphères  homogènes,  formées  de  différentes  ma- 
tières compressibles,  mais  dépourvues  d'élasticité; 
nous  mettrons  leurs  centres  en  mouvement  sur  une 
même  droite,  et  nous  supposerons  que  tous  les  points 
de  chaque  sphère  décrivent  des  parallèles  à  cette 
droite,  avec  une  vitesse  commune. 

Si  deux  de  ces  sphères ,  égales  en  volume  et  de 
même  matière ,  viennent  à  se  rencontrer  avec  des 
vitesses  égales  et  contraires,  il  est  évident  qu'elles 
se  comprimeront  l'une  contre  l'autre,  jusqu'à  ce  que 
leurs  mouvemens  soient  détruits  et  qu'elles  soient 
réduites  au  repos.  On  conçoit  encore  que  si  la  vi- 
tesse de  l'une  est  plus  grande  que  celle  de  l'autre ,  la  . 
plus  petite  vitesse  sera  seule  détruite  ,  et  la  plus 
grande  sera  diminuée  d'une  quantité  égale  à  la  plus 
petite.  Appelons  donc  A  l'une  des  sphères ,  et  B 
l'autre  ;  soient  a  ei  b  leurs  vitesses,  et  supposons 
h^a\  à  l'instant  du  choc  A  sera  réduite  au  repos, 
et  B  conservera  la  vitesse  h — a",  par  conséquent  si 
l'on  enlevait  la  sphère  A  ^  aussitôt  après  le  choc,  B 
continuerait  à  se  mouvoir  dans  le  même  sens  qu'au- 
paravant, avec  une  vitesse  b  —  a.  Supposons  que  B 
rencontre  uue  seconde  sphère^^',  égale  à  la  première. 
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et  animée  de  la  même  vitesse  a  ;  si  h — a  surpasse 
encore  a.  A'  sera  réduite  au  repos ,  et  la  vitesse  de  B 
deviendra  h  —  ^a.  Supprimons  A'  aussitôt  après  le 
second  choc  ;  imaginons  ensuite  que  B  rencontre  suc- 
cessivement une  série  de  sphères  A" y  Â'\  etc. ,  égales 
ày^,  et  animées  de  la  vitesse  a  :  après  un  nombre 
quelconque  n  de  semblables  chocs ,  la  vitesse  de  B 
sera  réduite  à  b — na;  de  sorte  que  si  la  vitesse  b  est 
un  multiple  de  a  et  égale  k  na^,  elle  se  trouvera  en- 
tièrement épuisée,  et  le  corps  B  sera  réduit  au 
repos. 

Cela  posé ,  si  les  corps  A^  A'  A^  A",  etc.,  qui  sont 
en  nombre  n^  forment  une  série  de  sphères  juxtapo- 
sées (fîg.  i'^*^),  et  que  cette  série,  animée  de  la  vi- 
tesse ^,  vienne  choquer  la  sphère  Z?,  la  vitesse  Jia 
de  celle-ci,  sera  détruite  comme  précédemment.  En 
effet,  nous  pouvons  supposer  entre  les  sphères  A^ 
A' y  A" y  etc.,  des  intervalles  infiniment  petits  ;  et  alors 
tout  se  passera  dans  ce  cas ,  comme  dans  le  précé- 
dent; A  perdra  d'abord  sa  vitesse  a^  et  celle  de  B  sera 
réduite  à  h  —  a\  A^  agissant  sur  B ^  par  l'intermé- 
diaire de  la  sphère  A  qui  reste  interposée  entre  ces 
deux  corps ,  perdra  sa  vitesse  a ,  et  réduira  celle  de  B 
à  b — la"^  A"  agissant  sur  B  y  par  l'intermédiaire  des 
deux  sphères  A  et  A\  perdra  de  même  sa  vitesse  a  , 
et  celle  de  B  sera  encore  diminuée  de  ^,  ou  réduite 
à  è  —  5fl!;  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  la  dernière  sphère 
de  la  série ,  qui  épuisera  le  dernier  degré  de  vitesse 
de^. 

En  général,  il  est  aisé  de  voir  que  si  deux  séries 
de  sphères  juxtaposées,  égales  en  volume  et  de  même 
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nialîère,  viennent  a  se  rencontrer,  elles  se  feront 
équilibre,  lorsque  dans  chaque  série  la  vitesse  sera 
en  raison  inverse  du  nombre  des  sphères. 

5 12.  Considérons  maintenant  le  choc  de  deux 
sphères  C  et  B  y  égales  en  volume  et  formées  de 
matières  différentes,  qui  viennent  a  la  rencontre  , 
l'une  de  l'autre.  L'expérience  seule  peut  alors  nous 
apprendre  quelles  sont  les  vitesses  dont  ces  corps 
doivent  être  animés  pour  se  faire  équilibre;  suppo- 
sons donc  que  C  animé  de  la  vitesse  a ,  fasse  équi-  . 
libre  a  B  animé  de  la  vitesse  na  :  dans  cette  hypo- 
thèse le  choc  de  C  produit  le  même  effet  que  celui 
d'une  série  composée  d'un  nombre  n  de  sphères  ^  , 
^',  ^%  etc.,  juxtaposées,  animées  de  la  vitesse  a, 
égales  en  volume  à  C  ouB ,  et  de  même  matière  que 
Bi  or,  pour  cette  raison,  nous  nous  représentons  le 
corps  Cy  comme  renfermant  le  même  nombre  dé 
points  matériels  que  toute  la  série  ^j  A\  A" ^  etc. 

Le  choc  des  corps  égaux  en  volume,  qui  se  font 
équilibre  avec  des  vitesses  différentes,  nous  conduit 
donc  naturellement  à  regarder  les  substances  hété- 
rogènes ,  comme  renfermant,  sous  le  même  volume, 
des  quantités  différentes  de  matière.  Le  rapport  de 
ces  quantités,  ou  des  masses  des  corps,  se  conclura 
de  celui  de  leurs  vitesses,  dont  il  est  l'inverse;  et  par 
ce  moyen,  on  pourra  mesurer  ces  masses  et  les  re- 
présenter par  des  nombres. 

En  effet,  je  prends  pour  unité,  la  masse  d'un  corps 
A  ;  j'imprime  à  ce  corps  une  vitesse  connue  et  ar- 
bitraire, que  je  désigne  para;  et  si  je  veux  con- 
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ïîaître  la  masse  d'un  autre  corps  B  ^  je  cherche,  par 
Texpërience,  la  vitesse  qu'il  faut  donner  k  B  y  pour 
qu'il  fasse  équilibre  à  A;  si  je  trouve  cette  vitesse 
égale  à  b,  j'en  conclus  que  la  masse  de  B  est  à  celle  de 
A  y  comme  a  est  à  b]  par  conséquent  j'ai  le  nombre 

7 ,  pour  représenter  la  masse  de  B, 

Ce  moyen  serait  difficilement  praticable  et  peu  sus- 
ceptible de  précision  ;  mais  nous  ferons  voir,  dans  le 
n*  suivant,  que  le  poids  d'un  corps  est  proportionnel 
à  sa  masse  ;  de  manière  qu'au  rapport  des  masses ,  on 
peut  toujours  substituer  celui  des  poids,  qui  se  déter- 
mine par  le  moyen  de  la  balance  ,  aussi  simplement 
et  avec  autant  d'exactitude  qu'on  peut  le  désirer. 

3i5,  Après  avoir  ainsi  expliqué  ce  qu'on  entend 
par  la  masse  d'un  corps  ,  voyons  comment  on  com- 
pare entre  elles  les  intensités  des  forces  qui  agissent 
sur  des  masses  différentes. 

Considérons  un  corps  de  forme  quelconque,  qui 
se  meut  dans  l'espace, et  dont  tous  les  points  décria- 
vent  des  droites  parallèles  avec  une  vitesse  com- 
mune; cette  vitesse  est  d'ailleurs  variable  ou  cons- 
tante pendant  la  durée  du  mouvement;  nous  suppo- 
sons seulement  qu'elle  est  la  même  à  chaque  instant , 
pour  tous  les  points  du  mobile.  Le  mouvement  de 
chacune  des  parties  matérielles  dont  le  mobile  est 
composé ,  peut  être  attribué  à  l'action  d'une  force 
qui  agit  sur  cette  partie,  suivant  la  direction  de  la 
vitesse  commune;  si  l'on  imagine  ce  corps,  divisé 

L 


8  TRAITÉ  DE  MÉCANIQUE. 

en  une  infinité  de  parties  infiniment  petites  et  égales 
en  masse ,  les  intensités  des  forces  partielles  qui  im- 
priment le  même  mouvement  à  toutes  ces  parties , 
seront  égales  entre  elles  ^  et  leur  résultante ,  ou  la 
force  qui  agit  sur  la  masse  entière  du  mobile  ,  sera 
proportionnelle  à  cette  masse  ;  le  mouvement  restant 
donc  le  même,  et  la  masse  devenant  double,  triple  , 
quadruple,  etc.,  l'intensité  de  la  force  croîtra  dans 
le  même  rapport;  et  généralement,  si  deux  corps  de 
masses  différentes  ont  le  même  mouvement  dans  l'es- 
pace^ les  forces  qui  produisent  ce  mouvement,  se- 
ront entre  elles  comme  ces  masses. 

L'expérience  nous  apprend,  par  exemple,  que  les 
corps  pesans  ont  tous  le  même  mouvement  dans  le 
vide  ;  il  en  faut  donc  conclure  que  la  pesanteur 
exerce  une  action  égale  sur  toutes  les  parties  maté- 
rielles égales  en  masses,  'et  que  le  poids  de  chaque 
corps  est  une  force  proportionnelle  à  sa  masse. 

5i4«  Il  suit  de  là  que  la  densité  relative  de  deux 
corps  ,  exprime  également  le  rapport  de  leurs  poids 
et  celui  de  leurs  masses,  sous  le  même  volume  ;  en 
prenant  donc  pour  unité  de  densité,  celle  d'une 
substance  convenue,  par  exemple  la  densité  de 
l'eau,  au  maximum  de  condensation  (n^gS),  et  en 
choisissant  pour  unité  de  masse,  celle  de  la  même 
6ubs tance  sous  l'unité  de  volume,  on  aura 

M  —  FD; 

My  Vy  D  désignant  la  masse,  le  volume  et  la  densité 
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d'un  corps  quelconque.  Si  Ton  joint  à  cette  équation 
celle  du  n°  94,  savoir: 

on  aura  toutes  les  relations  qui  existent  entre  la  pe- 
santeur, le  poids,  la  niasse^  le  volume  et  la  densité 
d'un  même  corps. 

'5 1 5.  En  partant  de  ce  principe ,  que  les  forces  qui 
produisent  le  même  mouvement  sont  proportion- 
nelles  aux  masses  des  mobiles,  et  sachant^  en  outre, 
que  leurs  intensités  sont  entre  elles  comme  les  vi- 
tesses qu'elles  impriment  à  un  même  corps ,  il  nous 
sera  aisé  d'exprimer  ces  intensités  par  des  nombres, 
dans  le  cas  général  où  les  vitesses  et  les  masses  sont 
différentes. 

Supposons  d*<abord  qu'on  veuille  comparer  les 
intensités  de  deux  forces  de  l'espèce  de  celles  qui 
agissent  instantanément  sur  les  mobiles  ;  on  trou- 
vera qu'elles  sont  entre  elles,  en  raison  composée 
des  masses  auxquelles  ces  forces  sont  appliquées,  et 
des  vitesses  qu'elles  leur  impriment,  en  supposant, 
toutefois,  que  ces  vitesses  sont  les  mêmes  en  gran- 
deur et  en  direction  pour  tous  les  points  d'un 
même  corps. 

En  effet,  soient  F  et  F'  les  forces^  m  et  m  les 
masses ,  (^  et  t^'  les  vitesses  ;  considérons  un  troisième 
corps  dont  la  masse  arbitraire  sera  représentée  par 
il/;  désignons  par  ^  la  force  qui  lui  imprimerait 
la  vitesse  t^,  et  par  O'  celle  qui  lui  imprimerait  la  vi- 
tesse /.  Puisque  les  forces  i^  et  ^  font  prendre  le 
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même  mouvement  uniforme,  aux  masses  m  et  M ^ 
elles  sont  entre  elles  comme  ces  masses  ;  on  a  donc 

F:  ^  ::m\  M-, 

t\y  par  une  semblable  raison , 

F'  :  ^'  ::  m'  :  M-, 

d'ailleurs  <^  et  <b'  agissant  sur  un  même  corps ,  sont 
entre  elles  comme  les  vitesses  v  et  ^',  qu'elles  lui  im- 
priment (n*  igS)  :  donc 

*:  ^'  ::  v\  v'-, 

or,  de  ces  trois  proportions,  on  conclut  celle-ci: 

F  :  F'  :  :  mv  :  mV. 

On  appelle  quantité  de  mouvement  d'un  corps,  le 
produit  de  sa  masse  par  sa  vitesse.  Ainsi  les  forces 
dont  Faction  est  instantanée,  ont  pour  mesure  la 
quantité  de  mouvement  qu'elles  produisent.  Une 
même  force  imprime  la  même  quantité  de  mouve- 
ment à  tous  les  corps;  mais  il  en  résulte,  pour  ces 
corps,  des  vitesses  qui  sont  en  raison  inverse  de  leurs 
masses;  de  sorte  que  la  force  qui  serait  capable  d'im- 
primer une  vitesse  ^,  à  une  masse  7?z^  communiquera 


vm 


une  vitesse  égale  à  -^ ,  à  une  autre  masse  M, 


5i6.  Soit  maintenant  jn  la  masse  d'un  corps  qui 
se  meut  d'un  mouvement  varié  quelconque,  et  dont 
tous  les  points  décrivent  des  droites  parallèles  ;  ap- 
pelons fy  la  force  qui  produit  ce  mouvement  par 
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son  action  continue  sur  toutes  les  parties  matérielles 
de  ce  corps  ;  représentons  par  cp ,  la  force  qui  pro- 
duirait le  même  mouvement,  en  agissant  sur  une 
autre  masse  prise  pour  unité  :  on  aura  ,  diaprés  le 
principe  qu'on  vient  de  citer. 

Quant  a  la  valeur  de (p,  elle  sera  exprimée,  comme 

dans  le  n®  198,  par  ^,  ou  par  j^;  p  et  e  étant  des 

fonctions  du  tems  t,  qui  représentent,  à  chaque  ins- 
tant^ la  vitesse  acquise  et  l'espace  parcouru  par  le 
mobile. 

Le  produit  m(p^  réduit  en  nombre,  donnera  la  me- 
sure de  la  force  y,  ou  son  rapport  à  une  autre  force, 
prise  pour  unité.  Si  Ton  veut  que  celle-ci  soit  un 
poids  déterminé,  par  exemple  un  gramme j,  on  ex- 
primera en  grammes  le  poids  de  la  masse  m  ;  en  dé- 
signant ce  poids  par  y»,  et  par  g  la  vitesse  que  la 
pesanteur  imprime  aux  corps  pendant  l'unité   de 

tems,  on  aura  pz=:mgy  ou  771=:^;  d'où  il  suit 

f—EÎ. 
g' 

^ette  quantité  exprimera  en  grammes,  un  poids  équi- 
valent à  la  force/;  de  sorte  que  si  l'on  trouve,  à  un 

instant  déterminé,  — =5,  nombre  que  je  prends  au 

hasard,  cela  signifiera  qu'à  cet  instant,  la  force  ap- 
pliquée au  mobile ,  est  équivalente  et  serait  capable 
de  faii-e  équilibre  à  un  poids  de  trois  grammes. 
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Nous  appellerons  dore'navant  la  force  y,  qui  agit 
sur  une  masse  quelconque  m ,  une  force  motrice; 
et  nous  conserverons  le  nom  à.Q  force  accélératrice , 
que  nous  avons  déjà  employé  dans  le  livre  précé- 
dent, à  la  force  (p,  qui  agit  sur  l'unité  de  masse.  La 
foi-ce  motrice  prend  le  nom  àe  pression  y  quand  elle 
ne  produit  qu\ine  simple  tendance  au  mouvement 
qui  se  trouve  empêché  par  un  obstacle  fixe.  Ainsi  ^ 
par  exemple^  le  poids  d'un  corps  en  mouvement  est 
une  force  motrice,  et  le  poids  d'un  corps  posé  sur  un 
plan  horizontal ,  ou  suspendu  à  un  poiqt  fixe  par  un 
fil  inextensible,  est  une  pression. 

317.  Lorsque  le  mouvement  est  uniformément 
accéléré,  la  force  motrice  est  une  force  constante^ 
ainsi  que  la  force  accélératrice.  Si,  Tintensité  de  la 
première  restant  la  même,  la  masse  du  mobile 
augmente  ou  diminue ,  la  force  accélératrice  variera 
en  raison  inverse  ;  d'où  il  suit  qu'une  même  force 
motrice  communiquera,  pendant  un  même  inter- 
valle de  tems,  à  des  masses  différentes,  des  vitesses 
qui  seront  réciproquement  proportionnelles  à  ces 
masses 

Supposons,  pour  en  donner  un  exemple,  qu'une 
masse  M  soit  posée  sur  un  plan  horizontal  contre 
lequel  elle  n'éprouve  aucun  frottement;  attachons  à 
cette  masse,  par  un  fîl  inextensible,  une  autre  masse  m 
qui  sera  suspendue  verticalement,  comme  le  repré- 
sente la  figure  2^'"^^  :  cette  masse  772  descendra  en  vertu, 
de  son  poids;  mais  comme  elle  entraînera  l'autre 
avec  elle,  et  que  ces  deux  masses,  qui  prendront  le 
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îïîême  mouvement  ,  n'en  formeront  plus  qu'une 
seule ,  égale  à  leur  somme ,  leur  vitesse  commune 
sera  plus  petite  que  celle  que  prendrait  la  masse  m , 
si  elle  était  libre.  En  appelant  g'  ^  la  vitesse  de  ces 
deux  masses  au  bout  deTunité  de  tems,  et  désignant 
toujours  par  g^  celle  d'un  corps  pesant  qui  tombe  li- 
brement y  on  aura 


/  771 


car  le  poids  de  la  masse  m  lui  imprimerait  la  vi- 
tesse g ,  si  elle  était  libre;  par  conséquent  la  vitesse 
g\  que  la  même  force  motrice  communique  à  la 
masse  M-^m,  doit  être  égale  a  g  y  multipliée  par  le 
rapport  de  w  à  M-^m. 

5i8.  La  résistance  de  l'air ^  que  nous  avons  consi- 
dérée dans  le  mouvement  des  projectiles,  est  une 
force  motrice  dont  l'intensité  ne  dépend  évidemment 
que  de  la  densité  de  l'air,  de  la  vitesse  du  mobile,  de 
sa  forme  et  de  l'étendue  de  sa  surface.  Deux  corps 
semblables  et  égaux  en  volume,  par  exemple  deux 
sphères  de  même  rayon,  qui  se  meuvent  dans  un 
même  milieu,  éprouvent  la  même  résistance  quand 
leurs  vitesses  sont  égales  :  l'intensité  de  cette  force 
motrice  croit  avec  la  vitesse  du  mobile,  l'étendue  de 
la  surface  et  la  densité  du  milieu  ;  on  la  suppose  or- 
dinairement proportionnelle  à  cette  surface ,  à  cette 
densité,  et  au  carré  de  cette  vitesse;  en  désignant 
donc  par 7^,  le  rayon  du  mobile,  supposé  sphérique, 
par  P,  sa  vitesse,  par  D%  la  densité  du  milieu,  et 
enfin  par  f,  la  force  motrice  qui  représente  la  résis- 
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tance  du  milieu ,  on  aura 

/A  étant  un    coefficient  numérique  ,  qui  restera  îe 
même ,  tant  qull  s'agira  d'un  corps  sphérique. 

Pour  déduire  de  cette  valeur  de/*,  celle  de  la  force 
accélératrice  correspondante,  il  faut  diviser  la  pre- 
mière par  la  masse  du  mobile  ;  or,  cette  masse  est 
égale  à  la  densité  du  corps ,  multipliée  par  son  vo- 
lume ,  lequel  volume  est  proportionnel  au  cube  du 
rayon;  si  donc  nous  désignons  cette  densité  par  D y 
la  force  accélératrice  sera  représentée  par 

'D?""    Dr   * 

C'est  cette  même  force  que  nous  avons  désignée  par 
/7z^%  dans  les  n°'  207  et  208  j  on  aura  donc 

comme  nous  l'avons  supposé  dans  ce  dernier  n° ,  et 
en  traitant  du  mouvement  des  projectiles  (n^  252). 

§.  II.  Attraction  universelle  ;  masses  des  Planètes, 

519.  Toutes  les  molécules  de  la  matière  s'attirent 
viutuellement  en  raison  directe  des  masses  et  inverse  du 
carré  des  distances.  Cette  grande  loi  de  la  nature,  dé- 
couverte par  Newton,  est  une  conséquence  néces- 
saire du  calcul  et  des  faits  observés.  Si  l'on  admet,  par 
exemple,  le  mouvement  elliptique  des  planètes  autour 
du  soleil  et  la  loi  des  aires,  comme  des  données  de 
l'observation,  le  calcul  démontre  que  ces  corps  sont 
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retenus  dans  leurs  orbites  par  une  force  dont  l'inten- 
sité suit  la  raison  inverse  du  carré  des  distances  à  cet 
astre  (n''  240).  En  partant  ainsi  des  résultats  de  l'expé- 
rience, on  peut  voir,  dans  Y  Exposition  du  Système 
du  Monde  de  M.  Laplace ,  comment  on  est  conduit , 
sans  hypothèses  et  par  une  suite  de  raisonnemens  ri- 
goureux ,  au  principe  de  Y  attraction  universelle  :  nous 
le  regarderons  ici  comme  une  vérité  démontrée ,  et 
nous  nous  bornerons  à  en  déduire  quelques  consé- 
quences relatives  à  la  pesanteur  terrestre  et  à  la  force 
qui  agit  sur  les  planètes ,  qui  nous  feront  mieux  con- 
naître la  nature  de  ces  deux  forces. 

320.  Celle  qui  retient  les  planètes  dans  leurs  or- 
bites, n'est  autre  chose  que  la  résultante  des  attractions 
de  toutes  les  molécules  solaires,  sur  toutes  les  molé- 
cules de  chaque  planète;  vu  la  petitesse  des  dimen- 
sions du  soleil  et  des  planètes ,  relativement  aux 
distances  qui  séparent  ces  corps,  on  conçoit  que  ces 
attractions  pourront  être  regardées ,  sans  erreur  sen- 
sible, comme  des  forces  parallèles  et  égales,  dans 
toute  l'étendue  d'une  même  planète  ;  leur  résultante 
est  donc  égale  à  leur  somme ,  et  l'on  en  peut  conclure 
que  la  distance  restant  la  même,  la  force  motrice  de 
chaque  planète  est  proportionnelle  au  produit  de  sa 
masse  multipliée  par  celle  du  soleil. 

Supposons  donc ,  pour  exprimer  numérique- 
ment l'intensité  de  cette  force,  que  l'on  prenne  une 
certaine  distance,  par  exemple  celle  du  soleil  à  la 
terre,  pour  unité  linéaire;  choisissons  aussi  une 
.masse  et  un  intervalle  de  tems  déterminés  pour  uni- 
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té  de  ces  deux  espèces  de  quantités  ^  et  prenons  en- 
fin pour  unité  de  force,  comme  dans  le  n°  ig8,  la 
force  accélératrice  constante  qui  produit  dans  l'unité 
de  tems  une  vitesse  égale  à  l'unité  de  longueur;  con- 
cevons maintenant  deux  corps,  dont  les  masses 
soient  égales  entre  elles  et  à  celle  qu'on  a  prise 
pour  unité,  et  qui  soient  placés  à  une  distance  l'un 
de  l'autre,  égale  à  l'unité  linéaire  ;  soity  la  force 
attractive  de  l'un  de  ces  deux  corps  sur  l'autre,  c'est- 
à-dire  le  rapport  numérique  de  son  intensité  à  celle 
de  la  force  prise  pour  unité;  soient  aussi  M  et  tUy 
les  masses  du  soleil  et  de  la  planète^  et  r,  leur  dis- 
tance mutuelle  :  la  force  motrice  de  la  planète  sera 
exprimée  par  Mmf^  à  l'unité  de  distance,  et  elle  de- 
viendra ——y  à  la  distance  quelconque  r,  La  gran- 
deur de  la  quantité  que  nous  désignons  par^J  dépend 
du  pouvoir  attractif  dont  la  matière  a  été  douée  ;  ce 
pouvoir  est  le  même,  à  égalité  de  masse  et  de  dis- 
tance ,  pour  tous  les  corps  de  la  nature  ;  rien^  jusqu'à 
présent,  ne  nous  a  appris  qu'il  augmente  ou  qu'il 
diminue  avec  le  tem^;  et  nous  avons  lieu  de  penser 
qu'il  a  été  et  qu'il  restera  constamment  le  même. 
521.  La  force  motrice  de  la  masse  M ^  due  à  Tat- 

,    ,  .  ,  ,  Mmf 

traction  de  la  masse  m^  est  aussi  représentée  par  —^  ; 

de  manière  que  la  réaction  de  chaque  planète  sur  le 
soleil ,  est  égale  à  l'action  de  cet  astre  sur  la  planète  ; 

mais  cette  force  motrice  — ~- ,  agissant  sur  les  deux 

masses  31  et  /72,  leur  imprime  à  chaque  instant  des 
vitesses  qui  sont  réciproquement  proportionnelles  à 

CCS 
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ces  masses;  et  il  en  résulte  que  si  les  deux  corps 
sont  abandonnés,  sans  aucune  vitesse  initiale  à 
leur  attraction  mutuelle,  ils  s'avanceront  Fun  vers 
l'autre  en  décrivant,  dans  le  mêmetems,  des  espaces 
dont  le  rapport  sera  inverse  de  celui  de  leurs  masses  • 
par  conséquent  ils  se  joindront  au  point  qui  partage- 
leur  distance  primitive  en  deux  parties  réciproque- 
ment proportionnelles  à  ces  masses.  Si,  par  exem- 
ple ,  la  masse  m  est  moitié  de  M^  la  première  par- 
courra, dans  un  tems  quelconque,  un  espace  double 
de  celui  qui  sera  parcouru,  dans  le  même  tems,  par 
la  seconde;  et  les  deux  masses  se  joindront  au  tiers 
de  leur  distance  primitive,  à  compter  du  point  de 
départ  de  M. 

En  général,  si  la  planète  est  projetée  dans  l'es- 
pace, suivant  une  direction  quelconque,  et  qu'où 
propose  de  déterminer  son  mouvement  apparent  au- 
tour du  soleil,  regardé  comme  un  point  fixe,  il  fau- 
dra concevoir  que  l'on  imprime  à  chaque  instant  à 
cet  astre ,  une  vitesse  égale  et  contraire  à  celle  qu'il 
reçoit  de  l'action  de  la  planète  ;  mais ,  afin  de  ne 
point  altérer  le  mouvement  relatif  de  ces  deux  corps 
il  faudra  en  même  tems  imprimer  cette  vitesse  à  la 
planète  ;  ce  qui  revient  à  lui  appliquer  une  force  mo- 
trice dirigée  vers  le  soleil  et  égale  à  — ^.i"  ou  à 

-^  ;  donc ,  dans  le  mouvement  dont  il  est  question 

la  force  motrice  de  la  planète  m^  sera  constamment 
dirigée  vers  le  soleil ,  et  égale  à  la  somme  des  deux 

^  Mmf        in'f        -■  , 

îorcGS  —--—  et  -^  ;  par  conséquent,  en  divisant  par 
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saluasse  m,  la  force  accélératrice  sera  exprimée  par 

—-,  le  coefficient  /x  étant  égal  à  ÇM-\-77i)J, 

Ainsi,  l'on  devra  substituer  cette  valeur  de  /m  dans 
les  équations  du  mouvement  elliptique  des  planètes , 
que  nous  avons  données  dans  le  livre  précédent.  Or^ 
nous  avons  trouvé  dans  le  n°  248 ,  l'équation 

or  ^ 

T  désignant  le  tems  de  la  révolution  ^  a  \e  demi- 
grand  axe  de  l'orbite,  et  tT  le  rapport  de  la  circonfé- 
rence au  diamètre  ;  nous  aurons  donc 

II-  _J^_  f  o 

a>   ~  {M  +  m)f'  *■  '' 

'fia. 

Le  rapport  -^^  qui  dépend,  comme  on  voit,  delà 

quantité  /??,  ne  sera  donc  pas  le  même  pour  deux 
planètes  dont  les  masses  sont  inégales  ;  par  consé-- 
quent  on  ne  peut  pas  le  supposer  rigoureusement  le 
même  pour  toutes  les  planètes  ;  cependant  les  obser- 
vations qui  conduisent  à  la  5^  loi  de  Kepler  (a°  258), 
prouvent  que  ce  rapport  est ,  sinon  exactement,  du 
moins  à  très-peu  près  constant;  il  en  faut  donc  con- 
clure que  les  masses  des  planètes  sont  très -petites 
relativement  à  celle  du  soleil;  de  sorte  que  la  quantité 
/UL  et  le  rapport  du  carré  du  tems  de  la  révolution  au 
cube  de  la  distance  moyenne,  varient  très  -  peu  en 
passant  d'une  planète  à  une  autre  :  et  en  effet  la  masse 
de  Jupiter,  la  plus  considérable  de  toutes,  n'est  pas 
un  millième  de  celle  du  soleil.  C'est  pour  cette  raison 
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que  Fatlraclioii  mutuelle  des  planètes  ne  produit 
que  des  changemens,  ou  très-lents^  ou  peu  considé- 
rables, dans  leur  mouvement  elliptique,  dû  à  l'at- 
traction du  soleil. 

32  2.  L'e'quation  (i)  nous  fournît  un  moyen  bien 
simple  de  déterminer  les  masses  des  planètes  qui  sont 
accompagaées  d'un  satellite.  En  effet,  si  l'on  consi- 
dère le  mouvement  du  satellite  autour  de  la  planète, 
il  est  e'vident  qu'il  est  semblable  à  celui  de  la  planète 
autour  du  soleil,  de  manière  que  Tèquation  (1),  ou 
toute  autre  équation  relative  au  mouvement  de  la 
planète,  s'appliquera  également  à  celui  du  satellite  , 
en  y  remplaçant  la  masse  du  soleil ,  par  celle  de  la 
planète,  et  celle-ci,  par  celle  du  satellite.  Soit  donc 
m  la  masse  du  satellite,  a  sa  distance  moyenne  à  la 
planète,  T'^ le  tems  de  sa  révolution;  nous  aurons  , 
en  vertu  de  l'équation  (i),  celle-ci  : 


a'3   —  {^^rn-^iWyp 

divisant  ces  deux  équations,  l'une  par  1  autre,  afin 
de  faire  disparaître  la  quantité  inconnue y^  il  vient 

01*,  les  masses  des  satellites  sont  très- petites,  par 
rapport  à  celles  de  leurs  planètes  respectives  ;  et  l'on 
peut,  sans  erreur  sensible,  mettre  m  à  la  place  de 
mr\-??i;  d'ailleurs  les  quantités  a  ^  a\  T  et  T'  sont 
des  données  de  l'observation  :  en  mettant  leurs  va- 

2 . . 
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leurs  dans  la  dernière  équation^  il  n'y  restera  donc 

plus  que  le  rapport  -^  qui  soit  inconnu  ;  par  consé- 
quent, cette  équation  pourra  servir  à  le  déter- 
miner. 

C'est  de  cette  manière  que  Newton  a  trouvé  — f"» 

pour  la  masse  de  Jupiter,  celle  du  soleil  étant  prise 
pour  unité  (^).  Relativement  à  la  terre,  il  existe  un 
moyen  particulier  de  trouver  sa  masse,  qui  ne  peut 
être  expliquée  qu'après  avoir  déterminé  l'attraction 
d'un  corps  sphérique  sur  un  point  matériel  ;  et 
comme  le  calcul  de  cette  attraction  conduit  à  des 
théorèmes  intéressans,  que  l'on  a  souvent  l'occasion 
de  citer,  je  vais  en  donner  ici  le  développement 
entier. 

^25.  Proposons-nous  donc  de  déterminer  l'attrac- 
tion qu'exerce  un  corps  homogène,  terminé  par  deux 
surfaces  sphériques  et  concentriques  sur  un  point 
matériel ,  placé  à  l'intérieur  ou  à  l'extérieur  de  ce 
corps.  Soient  C\e  centre  du  corps  et  ^  le  point  at- 
tiré (  ûg»  5   et   4  )  ?   il  ^st  évident  que  l'attraction  i 
demandée  doit  être  une  force  dirigée  suivant  la  droite* 
CA  y  autour  de  laquelle  tout  est  parfaitement  sem- 
blable; nous  allons  donc  partager  le  corps  attirant,, 
en  une  infinité  d'élémens  infiniment   petits  ;  nousi 
décomposerons,  suivant  la  droite  CA  y  l'attractiom 


(*)  Voyez  sur  ce  point,  Y  Exposition  du  Système  du  monde., 
«hap.  III ,  liv.  ÏV. 
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que  chaque  élément  exerce  sur  le  point  A  ;  puis 
nous  ferons,  par  le  procédé  de  l'intégration  ,  la 
somme  de  toutes  ces  composantes,  et  cette  somme 
exprimera  l'attraction  du  corps  entier. 

Soit//z  un  point  quelconque  de  la  masse  du  corps  ; 
désignons  par  r  sa  distance  C??iy  au  centre  C^  et  par 
S,  l'angle  mCA  ^  aigu  ou  obtus,  que  fait  la  droite  Cm 
avec  la  droite  CA;  menons  arbitrairement,  par  celte 
dernière  droite,  un  plan  indéfini  j& (7^,  et  soit  co 
l'angle  compris  entre  ce  plan  et  celui  des  deux  droites 
Cm  et  CA,  La  position  du  point  w  dans  l'espace  sera 
déterminée  au  moyen  des  deux  angles  où  et  9,  et  du 
rayon  r;  ces  trois  coordonnées  varieront  en  passant 
d'un  point  à  un  autre,  et  l'on  conçoit  qu'on  pourra 
les  étendre  à  tous  les  points  du  corps  :  i°  en  don- 
nant à  r  toutes  les  valeurs  comprises  depuis  le  rayoa 
de  la  surface  intérieure,  jusqu'au  rayon  de  la  sur- 
face extérieure;  2°  en  faisant  croître  l'angle  fô,  de- 
puis ^=0,  jusqu'à  cû:=:1^oo°;  5°  en  faisant  croi Ire 
l^angîe  9,  seulementdepuis9=o,  jusqu'à  9=:  200% 

Le  volume  de  l'élément  du  corps,  qui  répond 
aux  trois  coordonnées  /-,  ô  et  œ ,  sera  égal  à 
r^ .  sin .  9 .  drd^dùû^  d'après  le  n""  1 23  ;  en  multipliant  ce 
volume  parla  densité  du  corps,  que  nous  désignerons 
par  j>,  on  aura  la  masse  du  même  élément;  de  plus  , 
si  l'on  appelle  x,  la  distance  A  m  de  cet  élémenl 
au  pointa,  et  qu'on  fasse  CA-=.a^  on  aura,  dans^ 
le  triangle  CAm , 

oc^  ^=z  d"  —  Q.ar.  cos .  ô  -f-  ^'^^  > 
et  l'attraction  de  cet  élén\eiU,  sur  le  point  y^,  sera 
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exprimée  par 

ffr-.  s  in.  9.   drdùdiJ 

.  —       .  ^ 

jf  désignant  5  comme  précédemment,  l'intensilé  de 
l'attraction  à  l'unité  de  distance  et  pour  l'unité  de 
masse. 

Cette  force  est  dirigée  suivant  la  ligne  ^m;  pour 
la  décomposer  suivant  la  ligne  JfC  ^  il  faut  la  multi- 
plier par  le  cosinus  de  l'angle  CAm,  Or,  en  abais- 
sant du  point  m ,  la  perpendiculaire  mD ^  sur  la  droite 
JC,  on  aura  CD  —  r.cos,^,  AD=AC—CD 
:i=:a— /^eos.ô,  et 

,-,   .  AD        a  —  î'.cos.ô 

COS .  LAtU  :=^  —r-    "==■   ■- *, 

JxTtl  X 

par  conséquent ,  îa  force  décomposée  sera  égale  à 

^fr^  Ça  —  r .  cos .  ô  )  .  sin .  9 .  drcl^da 


^,3 


La  valeur  de  x  étant  donnée  par  une  extraction 
de  racine  carrée,  on  peut  la  prendre  indifféremment 
avec  le  signé +,  ou  avec  le  signe  — -;  nous  suppo-i 
serons  cette  quantité  toujours  positive;  ainsi ,  par 
exemple,  pour  l'élément  qui  répond  à  â==o,  on  a 

x^  ^=.  a^  —  2ar  -f-  r^  =  (a  —  r)^  y 

on  a  donc,  o\ix:=:a — r^  oii  x-=:r—a  i  nous  pren- 
drons la  première  valeur,  si«^/*,  et  la  seconde^  si 
a<ir.  De  cette  manière^  la  valeur  de  la  force  dé- 
composée sera  positive  ou  négative  ,  selon  qu'or^ 
aura  <7>>r.cos.9,  ou  /^<Cr,cos..6)^  c'est-à-dire :,  selq^ 
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que  l'angle  CAm  sera  aigu  ou  obtus.  Dans  le  pre- 
mier cas,  l'attraction  de  l'élëment  situe  au  point  ttz^ 
tend  à  rapprocher  le  point  A  du  centre  (7-  dans  le 
second  cas,  cette  attraction  tend  à  éloigner  le  point 
A  de  ce  centre  :  nous  regardons  donc  comme  posi- 
tives les  composantes  qui  tendent  à  rapprocher  le 
point  A  du  centre  du  corps,  et  comme  négatives, 
celles  qui  tendent  à  l'en  éloigner;  et  en  ayant  égard 
à  cette  opposition  de  signe,  la  force  totale ,  qui  agit 
sur  le  point  A  ^  est  égale  à  la  somme  de  toutes  les 
composantes,  quelle  que  soit  la  position  de  ce  point. 
Il  ne  s'agit  donc  plus  que  d'intégrer  la  formule  pré- 
cédente, successivement  par  rapport  aux  trois  varia" 
Lies  r,  6  et  «,  et  d'étendre  l'intégrale  à  la  masse  en- 
tière du  corps. 

524.  Les  intégrations  relatives  à  ces  variables ,^ 
peuvent  être  effectuées  dans  tel  ordre  qu'on  voudra; 
le  plus  simple  sera  d'intégrer  d'abord  par  rapport  à 
Où ^  depuis  «  =  o  jusqu'à  dy=4oo'';  ensuite,  par  rap- 
porta 9,  depuis  9=0  jusqu'à  6=  200°;  enfin,  par 
rapport  à  r,  en  prenant  pour  limites  les  rayons  des 
surfaces  intérieure  et  extérieure  du  corps. 

En  observant  que  la  densité  f  est  constante  ^  et  que 
3c  est  indépendante  de  &),  la  première  intégration 
donne  évidemment 

Q'^effX  ^  —  ^*'  ^*^^  •  ^  )  .  sin  .  9 .  drd'^ 

tt  représentant  la  demi-circonférence  pour  le  rayon 
égal  à  l'unité. 
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Pour  intégrer  cette  formule  relativement  à  îa  va- 
riable 0.,  et  en  conside'rant  /comme  une  constante, 
je  vais  la  transformer  en  une  autre,  dans  laquelle  ^ 
soit  la  vari.  Me.  Or,  en  différentiant  la  valeur  de  x^ 
par  rapport  à  9 ,  on  a 

cette  même  valeur  de  x*  donne  aussi 


a —  r.cos.6  =: 


2a 


la  formule  à  intégrer  devient  donc 

Tsrp  fr .  dr    (x^  -\-  a^  —  r*)    , 
-^ — —  .  -^^ : -.dx: 


a"  X' 


et  son  intégrale  indéfinie,  prise  par  rapport  à  x,  et 
€n  regardant  /•  comme  une  constante,  est 

•:T^fr.dî 


ce  L  ^       J  ^ 


'C  étant  la  constante  arbitraire. 

Les  limites  de  l'intégrale  relative  à  9,  étaient  6  =:o 
et  6=200°;  pour  ces  valeurs,  on  a  x'^z:^(a — py 
x''=(rt+r)%  c'est-à-dire,  x^=^±{a — r),  x  =  «+/-, 

le  signe  +  ayant  lieu  quand  <2]>/'j  et  le  simie  

quand  a<^r:,  donc  il  faut  prendre  ±(<2 — r)  et  a-\-r 
pour  les  limites  de  l'intégrale  relative  à  x.  Substituant 
successivement  ces  limites  à  la  place  de  x-,  dans  l'in- 
tégrale indéfinie,  il  vient 
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en  faisant  les  réductions^  a  disparaît  entre  les  paren- 
thèses, dans  ces  deux  résultats;  et  si  l'on  retranche 
ensuite  le  premier  du  second,  pour  avoir  rintégrale 
définie ,  on  trouve 

QTT^fr.dr 


a' 


[r  du  r]. 


Le  signe  supérieur  correspond  au  cas  de  <^>r,  et  le 
signe  inférieur  à  celui  de  a<^r. 

525.  Observons  maintenant  que  si  le  point  ^  est 
placé  dans  la  partie  vide  du  corps  (fîg.  4)>  on  a 
£Z<!/',  relativement  à  tous  ses  élémens;  il  faut  donc 
alors  prendre  le  signe  inférieur,  ce  qui  réduit  à  zéro 
la  quantité  précédente  ;  d'où  l'on  conclut  que  Vat-- 
traction  d'une  sphère  creuse  ^  homogène  et  (Tune  épais  ^ 
seur  constante  y  sur  un  point  matériel  placé  dans  soit 
intérieur  y  est  toujours  nulle. 

Ainsi,  quel  que  soit  le  lieu  où  l'on  place  un  corps 
de  figure  quelconque  dans  l'intérieur  de  cette  sphère, 
ri  y  restera  en  équilibre  ;  car  la  résultante  des  attrac- 
tions que  chaque  point  du  corps  éprouve  ,  étant 
nulle ,  le  corps  ne  sera  sollicité  par  aucune  force. 

Si  le  point  A  est  placé  hors  du  corps  attirant  (fig. 
d)  ,  on  aura  a^  r  \  prenant  donc  le  signe  supérieur, 
dans  la  formule  précédente,  on  a 
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et ,   en  intégrant  par  rapport  à  r, 

C  étant  la  constante  arbitraire.  Soient  donc  /  et  l  les 
rayons  des  surfaces  extérieure  et  intérieure  du  corps 
attirant  ;  l'intégrale  définie  ,  prise  depuis  r  =  f 
jusqu'à  r;=:/,  sera 

Cette  quantité  exprime  la  force  attractive  qui  agit 
sur  le  point  A  y  suivant  la  droite  AC,  Or,  si  l'on 
désigne  par  71/ la  masse  du  corps  attirant^  ou  le  pro- 
duit de  son  volume  par  sa  densité ,  et  si  l'on  fait 
attention  que  ce  volume  est  la  différence  de  deux 
sphères  dont  les  rayons  sont  Zet  Z',  on  aura 

ù  3 

par  conséquent  la  force  attractive  deviendra  -^,  Elle 

est  la  même  que  celle  d'un  point  matériel  dont  la 
masse  serait  M^  et  qui  serait  placée  au  point  C;  il  en 
faut  donc  conclure  que  Vattraction  d'un  corps  spfié- 
rique  et  homogène  ^  sur  un  point  extérieur ^  est  la 
même  que  si  la  masse  entière  de  ce  corps  était  réunie 
a  son  centre, 
r^Ce  théorème  subsisterait  encore,  si  le  corps  atti- 
rant, au  lieu  d'être  entièrement  homogène  ^  était 
seulement  composé  de  couches  homogènes  ,  sphé- 
riques  et  concentriques;  car  l'attraLlion  de  chaque 
couche  est  la  même  que  si  la  masse  était  réunie  au 
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centre  commun,  et  l'attraction  du  corps  entier  est 
égale  à  la  somme  des  attractions  de  toutes  ses  par- 
ties. 

'  326.  Là  pesanteur  des  corps  placés  à  la  surface 
delà  terre,  est  due  à  l'attraction  du  sphéroïde  ter- 
restre, un  peu  modifiée  par  la'  force  centrifuge  de 
ces  corps  (n''  262);  elle  est  donc  un  cas  particulier 
4e  l'attraction  universelle ^  et. pour  cette  raison  on 
appelle  aussi  cette  attraction  ,  Ysl  pesanteur  on  la  gra- 
vitation unis^erselle.  Si  la  terre  était  formée  de  cou- 
ches sphériques  homogènes,  et  qu'elle  n'eut  pas  de 
niouYement  de  rotation,  l'intensité  de  la  pesanteur  à 
sa  surface  serait  constante  ;  mais  les  couches  ho- 
mogènes dont  elle  est  composée,  sont  aplaties 
vers  les  piôles  ,  , et  cet  aplatissement,  joint  à  la 
force  centrifuge  qui  provient  de  la  rotation ,  pro- 
duit, comme  nous  l'avons  déjà  dit  (n"*  264)  j,  l'ac* 
croissement  de  pesanteur  que  l'on  observe ,  en  allait 
de  l'équateur  aux  pôles.  Cependant,  comme  cet  apla- 
tissement est  peu  considérable^  l'attraction  de  la 
terre  sur  les  corps  placés  à  sa  surface,  diffère  peu  de 
celle  d'une  sphère  de  même  masse  et  d'un  rayon  égal 
à  son  rayon  moyen;  en  appelant  donc  Z,  ce  rayon, 
et  7?i,la  ipasse  de  la  terre, cette  attraction  sera  (iiï'lgée 

vers  son  centre,  et  à  peu  près  égale  à  -— ^  La  force 

centrifuge  diminue  la  pesanteur  d;enviroti  ^^^  '  à  l'é- 

•n  t'>;ia;.iol;)  i:)    \       ,DOfîf>.i?îb  0]  ^9 

<|uateur,  et  d'une  moindre    quantité  en  tout  autre 

lieu;   si  donc  on  néglige   cette  petite  diminution, 

et  qu'on  appelle  §•,  la  pesanteur ^  on  aura,  par  ap-?< 
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proximation  , 

__  fnf 

On  pourrak  même  rendre  cette  valeur  de  g  rigou- 
reuse, en  prenant  pour  /,  non  pas  le  rayon  moyen 
de  la  terre,  mais  un  certain  rayon  que  la  théorie  dé- 
termine, et  qui  répond  à  un  angle  de  latitude  dont 

le  sinus  est  égal  à  t/^.  Si  Ton  appelle  /,  lac  densité 
moyenne  de  la  terreyOïi.  aura  aussi 

Lorsqu'on  s'élève  au-dessus  de  îa  surface  de  la 
terre,  la  pesanteur,  toujours  dirigée  vers  son  centre, 
varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  à  ce 
point,  du  moins  quand  on  fait  abstraction  de  l'aplatis- 
sèment  et  de  la  force  centrifuge  ;  car  alors  l'attraction 
de  la  terre  est  la  même  que  si  la  masse  entière  de  cette 
sphère  était  réunie  à  son  centre.  Dans  l'intérieur  de 
la  terre,  la  pesanteur  suit  une  loi  différente^  En  effet, 
si  l'on  considère  un  point  d^un  corps  composé  de 
couches  sphériques  et  homogènes,  ce  point  n'éprou- 
vera aucune  attraction  de  la  part  de  toutes  les  couches 
qui  lui  sont  extérieures  ;  il  ne  sera  donc  attiré  que  par 
une  sphère  dont  la  surface  passe  par  ce  point ,  et  dont 
le  rayon  est  égal  a  sa  distance  au  centre;  donc,  en 
appelant  /',  cette  distance,  et  /^  la  densité  moyenne 
des  couches  intérieures  qui  forment  cette  sphère  , 

1  attraction  sera  égale  à  -{,  ■-- ,  et  dirigée  vers  le  cen- 
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tre.  C^est  l'expression  de  la  pesanteur  dans  Fintérieur 
delà  terre,  supposée  spherique,  et  déduction  feite 
de  la  force  centrifuge.  On  voit  qu'elle  serait  propor- 
tionnelle à  la  distance  au  centre,  si  la  densité  f  était 
constante ,  ou  si  toutes  les  couches  étaient  de  même 
densité;  mais  la  densité  des  couches  de  la  terre  dé^ 
croit,  suivant  une  loi  inconnue,  en  allant  du  centre  à 
la  surface,  et  pour  cette  raison,  la  loi  delapesanteur 
est  également  inconnue.  Ainsi  l'hypothèse  du  n"  202, 
appliquée  à  une  grande  profondeur  et  jusqu'au  centre 
même,  ne  doit  être  regardée  que  comme  un  exemple 
de  calcul  ;  cette  hypothèse  n'est  exacte  que  près  de 
la  surface  d«  la  terre,  et  dans  une  étendue  où  la  den- 
sité ne  varie  pas  sensiblement. 

327.  Reprenons  maintenant  l'équation  du  n**  32 1 , 
savoir  : 

«t  supposons  que  m  soit  la  masse  de  la  terre,  a  sa 
distance  moyenne  au  soleil  dont  M  est  la  masse  ^  et 
Z'ietems  de  sa  révolution  autour  de  cet  astre,  ou  ce 
que  les  astronomes  appellent  \ année  sjdérale.  L'une 
des  équations  du  n"  précédent  donne  gtz=:mf;  par 
conséquent  on  aura 

or,  les  quantités  g,  T  et  /^  sont  données  par  l'obser- 
vation ;  le  rayon  l  est  aussi  connu  ;  cette  équation 
■servira  donc  à  déterminer  le  rapport  de  m  à  M.  On  a 
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trouvé ,  par  ce  moyen  y  la  masse  de  la  terre  égale  à 


53 


—r^,  celle  du  soleil  étant  prise  pour  unité. 


/oCèt  aétre  est  une  sphère  dont  le  rayon  est  égal  à 
'îiofois  celui  de  la  terre;  d'où  l'on  peut  conclure  le 
rapport  des  volumes  de  ces  deux  corps;  connaissant 
ce  rapport  et  celui  de  leurs  masses,  on  obtiendra 
sans  peine  Iê  rapport  de  leurs  densités  moyennes; 
celle  de  la  terre  est  a  peu  près  quadruple  de  celle 
du  soleil. 

528.  Puisque  toutes  les  parties  de  la  matière  sont 
.douées  d'une  force  attractive,  il  en  résulte  qu'une 
masse  considérable,  placée  à  la  surface  de  la  terre, 
doit  écarter  les  corps  graves  de  la  direction  verticale 
de  la  pesanteur,  en  vertu  de  l'attraction  que  cette 
niasse  exerce  sur  eux.  Le  fil  à-plorab,  dans  un  lieil 
voisin  d'une  pareille  masse ,  n'indicjuera  plus  la  ver- 
ticale ,  ou  la  perpendiculaire  à  la  surface  de  la  terre 
en  ce  lieu;  de  sorte  qu'en  le  prolongeant  indéfini*- 
ment  par  la  pensée ,  il  coupera  le  ciel  en  un  point 
cpii  ne  sera  pas  le  zénith  de  ce  lieu.  C'est  ce  que  les 
astronomes  ont  eu  I  occasion  d'observer ,  près  des 
montagnes,  en  Ecosse  et  en  Amérique.  Mais,  dans 
ces  déviations ,  l'angle  du  fîl  à-plomb ,  avec  la  ver- 
ticale, reste  toujours  très-petit,  et  ne  s'élève  qu'à 
quelques  secondes,  parce  que  les  masses  des  plus 
hautes  montagnes  sont  encore  fort  petites,  par  rap- 
port à  la  masse  entière  de  la  terre,  dont  l'attraction 
produit  la  pesanteur.  D'ailleurs,  la  terre  n'est  pas 
homogène;  sa  densité,  comme  nous  Favoiis  déjà 
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dit,  décroît  en  allant  du  centre  à  sa  surface  ;  de  ma- 
nière que  sa  densité  moyenne  excédant  en  général  la 
densité  des  corps  qui  sont  à  sa  surface ,  cette  circons- 
tance contribue  encore  à  diminuer  l'influence  des 
attractions  locales.  Pour  juger  de  cette  influence, 
supposons  que  l'on  place  une  masse  sphérique  et  ho- 
mogène près  d'un  fîl  à-plomb,  et  cherchons  l'angle 
de  déviation  de  ce  fil. 

Nous  considérerons  le  fîl  à-plomb  comme  un  point 
matériel  pesant,  suspendu  à  un  point  fixe,  par  un  fîl 
inextensible.  Soit  (fîg.  5)  A  le  point  matériel ,  j&  le 
point  fixe,  C\e  centre  du  corps  attirant.  La  question 
proposée  consiste  à  trouver  les  conditions  d'équilibre 
du  point  A  ^  sollicité  par  la  pesanteur  et  par  la  force 
attractive  dirigée  suivant  la  ligne  ^C;  or,  ces  condi- 
tions se  réduisent  à  ce  que  la  résultante  de  ces  deux 
forces  soit  dirigée  suivant  la  ligne  BA  ^  afin  qu'elle 
soit  détruite  par  le  point  fîxe^;  si  donc  on  mène  par 
le  point  ^  une  droite  EAF^  perpendiculaire  à  la  droite 
BAy  et  que  l'An  décompose  la  pesanteur  et  la  force 
attractive,  suivant  cette  perpendiculaire,  il  suffira  que 
les  composantes  soient  égales  et  contraires.  Elles 
seront  contraires,  si  le  fîl  à-plomb  BA  s'est  écarté  de  la 
verticale  BD  ^  du  côté  où  se  trouve  placé  le  point  C; 
Supposons  donc  cette  condition  remplie,  et  cher- 
chons les  valeurs  des  composantes  qui  doivent  être 
égales  entre  elles. 

Désignons  par  ^^  la  pesanteur;  par.r^  Tan gîe  in- 
connu ABD  que  fait  la  ligne  BA  avec  la  verticale  ; 
g  .sin.^,  sera  la  composante  de  cette  force,  perpen- 
diculaire à  BA^  ou  dirigée  suivant  JE.  Soit  aussi  j; 
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la  distance  inconnue  AC ^  fji  la  masse  du  corps  atti- 
rant, f  l'intensité  de  la  force  attractive  à  l'unité  de 
distance  et  pour  l'unité  de  masse,  et  par  conséquent 

-f  ^  l'attraction  du  corps  sphérique  sur  le  point  A. 

j' 

Désignons  enfin  par  a  la  longueur  de  la  ligne  ^C, 

par  et  l'angle  CBD  que  fait  cette  ligne  avec  la  verti- 
cale, de  manière  que  et — x  soit  l'angle  des  deux 
lignes  j^Cet  BA^  et^:sin.(a — x),  la  perpendicu-^ 
laire  CHy  abaissée  du  point  C  sur  la  ligne  BA.  Nous 
aurons 

cos .  CAF  =  5in .  CAH  =z  -rr-z  = ^^ -^; 

CA  y  ' 

lacomposantedelaforce  —^  suivant  ^jF',  aura  donc 

,          ufa.smJa.-r-x)        ^  ,,  ,         ^.         -,,  ,      .1., 
pour  valeur  -^— ^ ,  et  1  équation  a  equiiior^ 

sera 

fjfa .  sin .  (et — x) 


SC.sm.x. 


f 

En  considérant  le  triangle  BAC ^  <^i  aura  la  va-* 
leur  de^,  au  moyen  de  la  longueur  BA  du  fil  à- 
pîomL,  de  la  distance  BC ^  et  de  l'angle  et — x.  Subs- 
tituant donc  cette  valeur  dans  l'équation  d'équilibre^ 
on  pourra  ensuite  en  déduire  la  valeur  cherchée  de 
X.  Mais  pour  rendre  cette  équation  plus  facile  à  ré- 
soudre ,  je  supposerai  que  la  longueur  du  fil  à-plomb 
soit  très-petite  et  puisse  être  négligée  par  rapport  à  la 
distance  «,  ce  qui  a  effectivement  lieu  en  général. 
Alors  on  aura  j'=/2,  et  l'équation  précédente  de- 
viendra 

f/.f  sin. a: 

o-d^         gin .  (fic  —  x)* 

C'est 


LïV.  m.  SUITE  DE  LA  DYNAIVAQUE.      55 

C'est  de  cette  équation  qu'on  doit  tirer  la  valeur 
de  X. 

329.  Appelons^  comme pre'cëdemment,  /clamasse 
de  la  terre j  /  sa  densité  moyenne,  et  /  son  rayon; 
soient  aussi  /  et  l\  la  densité  et  le  rayon  du  corps 
attirant;  les  deux  masses  fju  et  m  seront  entre  elles 
comme  leurs  densités  multipliées  par  leurs  volumes  y 
et  ceux-ci  seront  entre  eux  comme  les  cubes  des 
rayons  /  et  /';  on  aura  donc 

m,  f  Z^  * 

D'ailleurs  on  a  aussi  gl^  =  mf;  d'où  il  suit 

g       ?^  ' 

Substituant  cette  valeur  dans  la  dernière  équation  da 
a*  précédent,  0131  trouve 


/p 


sm.o? 


La  densité  et  le  rayon  du  corps  attirant  restant  les 
mêmes,  la  valeur  de  jo  que  l'on  tirera  de  cette  équa- 
tion sera  d'autant  plus  grande,  que  la  distance  <^  sera 
plus  petite ,  et  que  et  approchera  davantage  d'être 
un  angle  droit;  et  comme  la  distance  a  ne  peut  pas 
être  plus  petite  que  le  rayon  Z',  il  s'ensuit  que  l'on 
aura  le  maximum  de  déviation  du  fil  à-plomb,  que 
puisse  produire  le  corps  attirant ,  en  prenant  a^=-V 
%\  ct  =  100%  L'équation  qui  détermine  la  valeur  de  sq 
3.  5 
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devient  alors 

Si  l'on  suppose ,  par  exemple ,  /=  /,  et  qu'on  de- 
mande quel  doit  être  le  rayon  /',  pour  que  la  dévia- 
tion s'ëlève  à  une  seconde,  on  aura  Z'=/.tang.  i'; 
mais  le  quart  du  méridien  de  la  terre  devant  être 
xoooooooniètres,  son  rayon  moyen  est  égal  au  double 
de  ce  nombre  divisé  par  le  rapport  de  la  circonfé- 
rence au  diamètre,  ou  par  5,i4i5g26;  ce  qui. donne 
Z'=6366t98"^.  En  achevant  le  calcul  numérique,  au 
moyen  de  cette  valeur  de  Z,  on  trouve  Z'  =  5o^,866. 

Ainsi ,  une  sphère  homogène ,  d'environ  5 1  mètres 
^e  rayon,  et  d'une  densité  égale  à  la  moyenne  den- 
sité de  la  terre,  ne  peut  produire  qu'une  déviation 
d'une  seconde  au  plus,  dans  la  direction  du  fil  à- 
plomb. 

55o.  Cette  moyenne  densité  de  la  terre,  conclue 
^e  la  déviation  du  fîl  à-plomb  que  produit  l'attrac- 
tion des  montagnes ,  a  été  évaluée  à  quatre  ou  cinq 
fois  la  densité  de  l'eau.  Cavendish  l'a  trouvée  égale 
\  environ  cinq  fois  et  demie  cette  densité  ('^) ,  en  la 
déterminant  d'après  l'attraction  de  deux  globes  de 
plomb,  qu'il  a  su  rendre  sensible  au  moyen  de  la 
balance  de  torsion.  Sans  entrer  ici  dans  tous  les  dé- 
tails de  cette  belle  expérience,  des  diverses  précau- 
tions qu'elle  exige ,  et  des  calculs  qu'il  faut  faire  pour 

■i  — _ —         » 

(j)  Voyez  le  volume  des  Transactions  philosophiques ,  poi«:  i 
l*«mxée  1738. 
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en  déduire  nn  re'sultat  exact  ^  je  vais  seulement  indi- 
quer les  points  principaux  de  ces  calculs. 

La  balance  de  torsion  est  l'instrument  le  plus  exact 
que  nous  ayons,  pour  servir  à  la  mesure  dès  forces 
très-petites.  Coulomb ^  à  qui  l'invention  en  est  due. 
Ta  surtout  employée  à  mesurer  les  forces  d'attrac- 
tion et  de  répulsion  des  corps  électrisés;  et  pour 
cette  raison,  elle  est  aussi  connue  en  physique  sous 
le  nom  de  balance  électrique  (^).  Elle  consiste  prin- 
cipalement  en  un  fil  métallique ,  très-délié  ^  attaché 
a  un  point  fixe ,  et  à  l'extrémité  duquel  est  suspendu 
un  levier  horizontal.  Supposons  ce  levier  formé 
d'une  tige  très-mince  ABA^  (^§-  ^)^  partagée  en 
deux  parties  égales  à  son  point  d^attache  B  ^  et  ter- 
minée par  deux  sphères  d'un  petit  diamètre  à  ses 
extrémités  A  et  A'-,  du  point  B  comme  centre  et 
d'un  rayon  égal  à  BA  ,  décrivons ,  dans  un  plan  ho- 
rizontal, un  cercle  DmUnï ^  dont  nous  diviserons 
la  circonférence  en  un  grand  nombre  de  parties 
égales.  Lorsque  le  levier  tournera  autour  du  point  B^ 
ses  extrémités  A  et  A'  parcourront  cette  circonfé- 
rence ,  et  les  points  de  division  auxquels  ils  corres- 
pondront a  chaque  instant,  feront  connaître  les  arcs 
qu'ils  auront  décrits.  Tant  que  le  fil  de  suspension 
n'est  point  tordu,  le  levier  reste  en  repos  dans  une 
certaine  position  ;  je  suppose  qu'alors  il  réponde  à  la 
ligne  DBD\  qu'on  pourra  appeler  la  ligne  de  repos* 
Si  l'on  vient  à  Técarter  de  cette  ligne,  pour  le  mettra 


(*)  Toyez  le  Traité  de  Physique,  de  M.  Haiif . 

3.. 
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dans  une  autre  position  quelconque  AmA' ,  le  fîl  de 
suspension  sera  tordu  sur  lui-niénie^  et  cette  torsion 
tendra  à  faire  revenir  le  levier  vers  la  ligne  de  re- 
pos; pour  le  retenir  dans  cette  position^  supposons 
qu'on  applique  à  ses  deux  extrémités ,  des  forces 
égales  et  contraires,  dirigées  dans  le  plan  horizontal 
et  perpendiculaires  à  sa  longueur;  la  valeur  commune 
de  ces  deux  forces  sera  la  mesure  de  la  force  de  tor- 
sion qui  leur  fait  équilibre:  or^  les  expériences  de 
Coulomb  ont  prouvé  que  le  fîl  de  suspension  restant 
le  même  ^  cette  force  de  torsion  est  proportionnelle 
à  l'angle  ABD  ;  en  prenant  donc  l'angle  droit  pour 
unité,  appelant  h  la  force  de  torsion  qui  répond  à 
cet  angle,  et  désignant  par  S,  l'angle  ABD ^  la  force 
de  torsion ,  dans  la  position  ABA\  sera  égale  à  A9. 
Ainsi,  quand  le  levier  est  dans  cette  position,  la  tor- 
sion de  son  lîl  de  suspension  équivaut  à  deux  forces 
égales  à  /i9,  qui  seraient  appliquées  aux  deux  extré- 
mités du  levier,  perpendiculairement  à  sa  longueur 
et  en  sens  contraire  l'une  de  l'autre,  et  qui  tendraient 
à  le  ramener  vers  la  ligne  DBU . 

Cela  posé ,  approchons  du  levier  deux  sphères  ho- 
mogènes ,  d'une  même  matière ,  d'un  même  dia- 
mètre,  et  symétriquement  placées  de  part  et  d'autre 
de  la  ligne  DBU \  soient  6"  et  O  leurs  centres,  situés 
dans  le  plan  horizontal  qui  contient  ce  levier,  à  égale 
distance  du  point  B^  et  sur  une  droite  CBC  menée 
par  ce  point;  l'attraction  de  ces  deux  corps  va  écarter 
le  levier  de  la  ligne  de  repos,  et,  à  cause  que  tout 
est  semblable  autour  du  point  B ^  la  droite  ABA' 
tournera  autour  de  ce  point  qui  restera  immobile.  A 
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mesure  que  le  levier  s'ëcarte  de  la  ligae  de  repos,  la 
force  de  torsion  augmente  ;  il  existe  une  position 
dans  laquelle  cette  force  ferait  équilibre  à  l'attraction 
des  deux  sphères;  mais  comme  le  levier  atteint  cette 
position  avec  une  vitesse  acquise ,  il  la  dépasse  et 
il  oscille,  de  part  et  d'autre,  à  la  manière  d'un  pen- 
dule horizontal.  L'observation  fait  connaître  la  durée 
des  oscillations;  en  comparant  la  longueur  de  ce 
pendule  à  celle  d'un  pendule  ordinaire,  qui  ferait 
ses  oscillations  dans  le  même  tems ,  on  en  conclut  le 
rapport  de  la  force  d'attraction  de  chaque  sphère,  à 
la  pesanteur,  et  par  suite,  on  a  le  rapport  de  la 
niasse  de  cette  sphère  à  celle  de  la  terre.  L^ëquation 
qui  sert  à  déterminer  ce  rapport ,  est  facile  à  former, 
ainsi  qu'on  va  le  voir. 

35 1.  Pour  simplifier  la  question,  nous  regarde- 
rons les  corps  ^  et  ^',  attachés  aux  extrémités  du 
levier,  comme  des  points  matériels,  et  nous  ferons 
abstraction  de  la  masse  du  levier,  c'est-à-dire,  que 
nous  considérerons  le  pendule  horizontal  comme  un 
pendule  simple.  Il  existe,  en  effet,  des  moyens  qu^on 
fera  connaître  dans  la  suite,  pour  ramener  à  ce  pen- 
dule idéal,  un  pendule  de  forme  quelconque.  Les 
deux  points  ^  et  ^'  étant  sollicités  par  les  mêmes 
forces ,  et  ayant  le  même  mouvement  autour  du 
point  B ,  il  suffira  de  déterminer  le  mouvement  de 
l'un  d'eux  :  par  exemple,  celui  du  point  J!.  Soit  donc 
AB:=b^  CD^^a,  DBC=:oL  ;  désignons  par  9, 
l'angle  variable  DBA^  par  /a  ,  la  masse  du  corps 
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attirant^  par  jf,  la  force  attractive,  à  l'unité  de  dis- 
tance et  pour  l'anite'  de  niasse,  et  enfin,  par  j,  la 
distance  variable  AC;  nous  aurons,  dans  le  triangle 
ABC, 

j'  =  a^  4-  Z>^  —  Qab .  cos .  (et  —  6)  5 

Tattraction  sur  le  pointa  sera  égale  à  —^  et  Ton  aura 

fiaf.sm.(ct — ô)  111  r  1 /• 

—^ ^3- -^  pour  la  valeur  de  cette  force  décom- 
posée suivait  la  perpendiculaire  à  la  ligne  j4B 
{n*  22S).  En  en  retranchant  la  force  de  torsion  ^9, 
la  différentielle  exprimera  la  force  accélératrice  du 
point  Aj,  décomposée  suivant  la  tangente  à  sa  tra- 
jectoire ;  donc,  à  cause  que  l'arc  DA  de  cette  courbe 
est  égal  à  Z>7 ,  l'équation  du  mouvement  sera,  d'après 
le  n"*  25i  y 

,   d^^         uaf.  sin .  (a  —  ô)         ,  . 

b.^r-=  ^—^ r^ —  hB\ 

dt"-  y^ 

dt  étant  l'élément  du  tems. 

Comme  l'attraction  de  la  masse  qu'on  soumet  à 
Texpérience,  et  qui  dérange  le  levier  de  la  ligne  de 
repos,  est  toujours  une  très-petite  force,  il  s'ensuit 
que  6  ne  peut  jamais  être  qu'un  très-petit  angle;  nous 
négligerons  donc  son  carré  dans  le  calcul;  mais  en 
appelant  c,  la  ligne  CD  y  ou  la  valeur  de  j",  qui  ré- 
pond à  6  =  0,  et  développant  la  fonction 
suivant  les  puissances  de  9,  on  trouve 


f 


sin.(«e — 5)      sin.  a      [(a*-f-^^).cos.6t — o.ah — ah.sm^.ci] 

=      ;i . .6-f-etc.* 
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clone,  en  faisant,  pour  abréger, 

l{a^  -j-  Z>^) . cos . a  —  zah  —  ab  sm\ct].  ^-^h  =  g', 

et  négligeant  le  carré  et  les  puissances  supérieure» 
de  S^  l'équation  du  mouvement  deviendra 

,   d^&        ufa.sm.d         .. 
d'où  l'on  tire ,  en  intégrant , 

k  et  k'  étant  les  constantes  arbitraires  ,  et  ^ ,  une 
constante  déterminée  par  cette  équation: 

,-       f/ fa. sin.  et 

D'après  cette  expression  de  9,  le  plus  grand  et  le 
plus  petit  écart  du  levier,  à  partir  de  la  ligne  I/BD^ 
seront  ê-^k  et  S — k;  de  sorte  que  si  Ton  mène  la 
droite  E^BE ,  telle  que  l'angle  DBE  soit  égal  à  €^, 
le  levier  fera,  de  part  et  d'autre  de  cette  droite,  des 
oscillations  égales  dont  l'amplitude  sera  la  constante 
k.  L'angle  Q  est  donné  par  l'expérience;  car  on  peut 
facilement  mesurer  le  plus  grand  et  le  plus  petit 
écart  du  levier ,  et  en  prenant  une  moyenne  entre  ces 
deux  angles  extrêmes,  on  a  la  valeur  de  ^.  La  droite 
E'BE  qui  répond  à  cet  angle  ;,  est  la  position  où  le 
levier  resterait  en  équïlBbre,  s'il  y  parvenait  sans^ 
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vitesse  acquise,  c'est-à-dire ,  la  position  dans  laqueîîsf 
la  force  de  torsion  et  la  force  d'attraction  sont  égales. 
Quant  à  la  durée  des  oscillations  de  ce  pendule, 
elle  est  aussi  donnée  par  l'observation;  or^  la  valeur 
de  6  nous  montre  que  chaque  oscillation  entière 
s'achève  dans  l'intervalle   de  tems  pendant  lequel 

l'angle  ^i/t — [-^%  augmente  d'une  demi  -  circonfé- 
rence ;  donC;,  en  appelant  Z'cet  intervalle  dç  tems, 
et  tt  la  demi-circonférence ,  on  aura 


T. 


Tf  ; 


d'où  l'on  conclut,  en  élevant  au  carré,  multipliant 
par  Cf  et  substituant  pour^'^,  sa  valeur  , 


fyfaT\sin.A 


Si  l'on  désigne  par  b^  la  longueur  d'un  pendule  or- 
dinaire, qui  ferait  ses  oscillations  dans  le  tems  Tj  on 

aura  (n°  270), 

7"V 


.a. 


en  mettant  à  la  place  de  la  pesanteur^,  sa  valeur^, 

dans  laquelle  in  est  la  masse  de  la  terre,  et  /,  son 
rayon  moyen,  il  vient 


b'i 


^    _.a . 

^3 


€t  en  éliminant  la  quantité  inconnue^  entre  cette 
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çquation  et  la  préeédenle^  on  trouve 

m        yi^a.sin.a, 

Toutes  les  quantités  qui  entrent  dans  cette  valeur 

de  —,  sont   données  dans  chaque  expérience;  elle 

servira  donc  à  calculer  le  rapport  de  la  masse  de  la 
terre  à  une  masse  donnée  ;  et  connaissant  les  vo- 
lumes de  ces  deux  corps  et  la  'densité  de  la  masse 
qu'on  soumet  à  l'expérience,  on  en  conclura  la  deu- 
5ité  moyenne  de  la  terre. 
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ib: 


CHAPITRE  IL 

PRir^CIPE  GÉNÉRAL  DE  DYNAMIQUE. 

552.  JLj  a  partie  de  la  dynamique  qui  va  maintenant 
nous  occuper,  a  pour  objet  de  déterminer  le  mou- 
Tement  d'un  corps  bu  d'un  système  de  corps,  dont 
les  difFërens  points  sont  sollicites  par  des  forces  don- 
nées en  grandeur  et  en  direction.  Ces  points  maté- 
riels, en  vertu  de  leur  liaison  réciproque,  modifient 
Faction  des  forces  qui  leur  sont  directement  appli- 
quées ;  de  sorte  qu'ils  ne  se  meuvent,  en  général, 
ni  avec  les  vitesses  que  ces  forces  leur  impriment , 
ni  dans  les  directions  de  ces  vitesses,  et  le  plus  sou- 
vent il  serait  très -difficile  d^'assigner,  à  priori  ^  les 
vitesses  et  les  directions  qu'ils  doivent  prendre.  Heu- 
reusement cette  difficulté  disparait  au  moyen  d'un 
principe  général,  que  l'on  doit  à  D'Alembert,  et 
d'après  lequel  on  ramène  toutes  les  questions  de  dy- 
namique à  de  simples  questions  d'équilibre.  Voici 
l'énoncé  de  ce  principe  : 

Considérons  un  système  de  points  matériels ,  liés 
entre  eux  d'une  manière  quelconque,  et  dont  les 
masses  soient  ttz,  m^  m',  etc.;  supposons  qu'on  ap- 
plique à  ces  mobiles  des  forces  qui  imprimeraient  la 
vitesse  t^ ,  à  la  masse  772 ,  la  vitesse  c^',  à  la  masse  m'y 
la  vitesse  i^"j  a  la  masse  m'y  etc. ,  si  chacune  de  ces 
masses  était  isolée^  en  vertu  de  la  liaison  des  points 
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Au  système,  les  vitesses  v^  \}\  p",  etc.,  seront  alté- 
rées dans  leurs  grandeurs  et  dans  leurs  directions; 
or,  si  Ton  désigne  par  z/,  m',  w%  etc.,  les  vitesses  in- 
connues que  les  masses  m  y  m\  m  ^  etc.,  prendront, 
suivant  des  directions  également  inconnues  ,  et  si 
l'on  appelle  p^  /?',  yy%  etc.,  les  vitesses  qui  seront 
perdues  ou  gagnées  par  ces  mêmes  masses  ,  de  ma- 
nière que  u  Gi  p  isoient  les  composantes  de  v^  v!  et 
p\  celles  de  /,  lî  eXp"^  celles  de  i^" ^  etc.  :  je  dis  qu'î7 
j  aura  équilibre  dans  le  s j sterne ^  entre  les  quantités  de 
mouvement  perdues  ou  gagnées  mp  ,  m'p',  n/p",  etc.  ; 
car  si  ces  forces  ne  se  faisaient  pas  équilibre^  u  ^  u\ 
//,  etc. ,  ne  seraient  plus  les  vitesses  qui  ont  effecti- 
vement lieu  ;  ce  qui  serait  contre  l'hypothèse. 

555.  Ce  principe  a  également  lieu,  soit  que  v^  p',' 
y' y  etc. ,  soient  des  vitesses  finies,  acquises  par  les 
mobiles  pendant  un  tems  fini,  ou  dues  à  des  forces 
qui  agissent  instantanément  sur  les  corps  ;  soit  que 
ces  quantités  représentent  des  vitesses  infiniment 
petites,  dues  à  des  forces  accélératrices;  soit  enfin 
que  ces  vitesses  soient  en  partie  finies  et  en  partie 
infiniment  petites.  Nous  allons  montrer ,  par  des 
exemples,  comment  on  en  fait  usage,  pour  résou- 
dre les  questions  de  dynamique;  mais  auparavant,  il 
est  bon  de  changer  l'énoncé  de  ce  principe ,  et  de 
lui  donner  une  forme  qui  sera  plus  commode  dans 
un  grand  nombre  d'applications. 

11  est  permis  de  substituer  aux  forces  mp^  nip\ 
m"p\  etc.j  qui  doivent  se  faire  équilibre,  les  com- 
posantes de  chacune  d'elles  ;  or,  la  force  mp,  par 
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exemple,  est  la  résultante  de  la  force  mv  ^  prise  dans 
sa  direction,  et  de  la  force  muy  prise  en  sens  con- 
traire de  sa  direction  ;  et  de  même  pour  les  autres  : 
le  principe  de  D'Alembert  revient  donc  à  dire  qu'i7 
j  a  équilibre  dans  le  système  ^  entre  les  quantités  de 
mouvement  mv,  mV,  mV,  etc,^  imprimées  aux  mo^ 
biles ^  et  les  quantités  de  moui^emejit  mu  ^  m'u',  mV, 
etc.  y  qui  ont  effectivement  lieu^  chacune  de  ces  der^ 
nieres  étant  prise  en  sens  contraire  de  sa  direction. 

L'avantage  de  ce  second  énoncé  est  de  ne  pas  exi- 
ger que  l'on  considère  les  vîtessses  perdues  ou  ga- 
gnées p^  p  j  p\  etc.  y  et  d'établir  directement  les 
équations  d'équilibre  entre  les  vitesses  données  v  ^  v  ^ 
v\  etc. ,  et  les  vitesses  inconnues  m,  il ^  u" y  etc.,  que 
ces  équations  serviront  à  déterminer. 

554-  Pour  premier  exemple  ,  considérons  deux 
corps  pesans ,  attachés  aux  extrémités  d'un  fil  inex- 
tensible, et  posés  sur  deux  plans  inclinés,  adossés 
l'un  à  l'autre  ;  système  dont  nous  avons  précédem- 
ment déterminé  les  conditions  d'équilibre  (n°  i65). 

Soit  /zîa  hauteur  commune  de  ces  deux  plans,  Zla 
longueur  de  l'un  d'eux,  l'  la  longueur  de  l'autre,  m 
la  masse  du  corps  posé  sur  le  premier,  ni  celle  du 
corps  posé  sur  le  second,  ^  la  pesanteur;  la  force 
accélératrice  qui  agit  sur  772,  sera  la  pesanteur  dé- 
composée suivant  le  premier  plan,  que  ion  trouve 

égale  à  ^  ;  et  de  même,  la  force  accélératrice  qui 

agît  sur  m^  est  égale  à  ^.  Désignons,  à  un  instant 
quelconque,  par  t\e  tems  écoulé  depuis  l'origine  du 
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mouvement,  par  i^  la  vitesse  de  7?i  ^  par  /  la  vitesse  de 
m\  et  convenons  de  regarder  les  vitesses  comme  posi- 
tives ou  comme  négatives,  selon  que  les  mobiles  des- 
cendent ou  s'élèvent.  PendantFinstanti^^,  ces  vitesses 
augmenteront  de  di^  et  di>^ ;  mai&  pendant  ce  même 
instant,  les  forces  accélératrices  imprimeraient  aux 

mobiles  supposés  libres,  les  vitesses  positives  ~-.dt , 
et  '-jT^dtj  d'où  Ton  conclut  qu'en  vertu  de  la  liaison  des 
deux  corps,  la  masse  m  perd  la  vitesse  ^,dt — Jt^, 

et  la  masse  m  y  la  vitesse  y-.dt  —  J/,  dans  l'instant 

dt.  Les  deux  quantités  de  mouvement  qui  corres- 
pondent à  ces  vitesses  perdues,  doivent  donc  se  faire 
équilibre ,  d'après  le  principe  de  D'Alembert  ;  et 
comme  ces  forces  sont  appliquées  en  sens  contraires, 
aux  extrémités  d'un  fil  inextensible,  il  faut,  pour 
€ela^qu'elles  soient  égales;  ce  qui  donne 


m 


(S!t.dt-d.)  =  m'(S}.dt-d.'y  (,) 


De  plus,  les  deux  vitesses  (^  et  (^' sont  égales  et  de  signes 
contraires;  car,  dans  le  mouvement  que  nous  consi- 
dérons, l'une  des  masses  descend,  et  l'autre  monte 
en  parcourant  des  espaces  égaux  de  part  et  d'autre. 
On  a  donc  t^+(^'=:o;  donc  c//=  —  di^;  substituant 
cette  valeur  de  t//  dans  l'équation  précédente,  on 
en  tire  ensuite 
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En  intégrant,  il  vient 

(ml'  —  m'nh 

a  étant  la  constante  arbitraire  qui  représente  la  yI- 
tesse  initiale  de  la  masse  m. 

Soit  X  la  distance  variable  de  cette  masse ,  à  un 
point  fixe  choisi  arbitrairement^  par  exemple  ,  au 

sommet  des  plans  inclinés  ;  nous  aurons  p»  =  -7-  ,  et 

dx=çdt;  mettant  pour  i^  sa  valeur  et  intégrant,  ou 
trouve 

oc  =  - — - — rr-,—  .  s^  -f.  af  -f.  6  ^ 

h  étant  encore  une  constante  arbitraire,  égale  à  la 
valeur  de  x,  qui  répond  à  l'origine  du  mouvement. 

Les  valeurs  de  x  et  de  t'  font  voir  que  le  mouve- 
ment de  m  est  analogue  à  celui  d'un  corps  pesant  ^ 
en  supposant  la  pesanteur  affaiblie  dans  le  rapport 
de  {ml' — ml)  h  à  {in-\-m')  U.  Quant  au  mouvement 
de  m\  il  sera  le  même,  en  sens  contraire,  que  celui 
de  m.  Lorsque  la  vitesse  initiale  a  est  nulle,  et  que 
l'on  a  en  même  tems  mV  z=Lrril  ^  les  vitesses  des  deux 
mobiles  sont  toujours  nulles,  et  l'équilibre  a  lieu.  La 
condition  d'équilibre  est  donc  que  les  masses,  et  par 
conséquent  les  poids  des  deux  corps ,  soient  dans  le 
rapport  des  longueurs  des  plans  inclinés  sur  lesquels 
ils  sont  posés;  ce  que  nous  savions  déjà  (n"*  i65.) 

555.  Ces  formules  contiennent  la  théorie  de  lama=- 
ehiue  àHAtliood,  dont  on  se  sert  en  physique  pour  dé- 
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montrer  les  lois  du  mouvement  des  corps  graves.  Cette 
machine  consiste  en  une  tige  verticale  AB  (fig.  7),  di- 
visée en  parties  égales  par  des  traits  marques  sur  sa  lon- 
gueur. Unepoulie  fixe  est  placée  à  lapar  lie  supérieure; 
on  suspend  à  cette  poulie  un  fil  vertical,  aux  extrémités 
duquel  on  attache  deux  poids  égaux  ;  le  fil  peut  glis- 
ser sans  frottement  contre  la  gorge  de  la  poulie;  et 
quand  on  veut  mettre  les  deux  corps  en  mouvement, 
il  suffit  d'augmenter  la  masse  de  l'un  d'eux.  Les  di- 
visions de  la  tige  font  connaître  les  espaces  parcou- 
rus par  chaque  mobile;  on  a  près  de  la  machine  ua 
pendule  qui  bat  les  secondes^  et  en  comparant  les 
tems  écoulés  aux  espaces  parcourus ,  on  détermine 
la  loi  du  mouvement.  On  reconnaît,  de  cette  ma- 
nière, que  les  espaces  parcourus  croissent  comme 
ies  carrés  des  tems  écoulés.  On  parvient  aussi,  par 
un  moyen  très-simple ,  à  rendre  sensible  la  vîtesse 
acquise,  à  un  instant  déterminé,  par  le  mobile  qui 
descend.  Pour  cela,  on  attache  un  anneau  en  un 
point  C  de  la  tige  ;  la  masse  qu'on  a  ajoutée  à  celle 
de  ce  mobile,  est  un  barreau  d'une  longueur  plus 
grande  que  le  diamètre  de  cet  anneau ,  de  manière 
que  le  barreau  est  retenu  quand  le  mobile  arrive  au 
point  C  et  traverse  l'anneau;  les  masses  des  deux 
corps  redeviennent  donc  égales,  comme  elles  l'é- 
taient avant  l'addition  du  barreau  ;  par  conséquent 
leur  force  accélératrice  est  nulle  et  leur  mouvement 
se  change  subitement  en  un  mouvement  uniforme , 
dû  à  la  vîtesse  acquise  au  point  C,  En  plaçant  l'an- 
neau en  difîférens  points  de  la  lige,  on  fait  voir  que 
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la  vitesse  acquise  est  proportionnelle  au  tenis  écoule/ 
ou  à  la  racine  carrée  de  la  hauteur  parcourue. 

Il  est  évident  que  ce  mouvement  est  un  cas  parti- 
culier de  celui  que  nous  venons  d'examiner;  c'est  le 
cas  où  les  deux  plans  donnés  sont  verticaux,  et  où, 
par  conséquent,  leurs  longueurs  l  et  l' sont  égales  à 
leur  hauteur  h;  en  faisant  donc  1:=lÏ z=^h^  et  suppo- 
sant nulle  la  vitesse  initiale  ^,  on  aura,  d'après  les 
formules  du  n°  précédent, 

m  —  m  in  —  m'     e^*       , 

V  = ; 7 . 2"t ,         X  •=. -,  .5 1_  ^, 

771-4-771°  77l-|-77l  Q. 

Au  moyen  de  ces  valeurs  de  t^  et  de  ^,  on  pourra 
comparer  la  théorie  à  l'expérience.  Le  mouvement 
sera  d'autant  plus  lent  que  la  différence  772 — 772'  des 
deux  masses ,  sera  plus  petite  par  rapport  à  leur 
somme  772 -j- 772'.  En  ralentissant  ainsi  le  mouvement 
des  corps  graves,  sans  en  changer  la  loi,  il  devient 
plus  facile  de  mesurer  les  espaces  parcourus  et  de 
découvrir  cette  loi.  D'ailleurs  la  vitesse  devenant 
plus  petite,  la  résistance  de  l'air  devient  aussi  moins 
sensible,  et  l'on  peut  faire  ensorte  que  ce  mouve- 
ment soit  à  peu  près  le  même  que  dans  le  vide. 

556.  S'il  s'agissait  d'une  chaîne  pesante,  posée  sur 
les  deux  plans  inclinés  que  nous  venons  de  considé- 
rer ,  le  principe  de  D^Alembert  conduirait  encore  à 
l'équation  (1)  du  n°  554;  i^^is  dans  cette  équation, 
772  représente  alors  la  masse  de  la  partie  de  la  chaîne, 
posée  sur  le  plan  dont  la  longueur  est  Z  ^  et  772',  la 

masse 
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masse  de  Tautre  partie;  ces  deux  quantités  sont  donc 
variables  pendant  le  mouvement-;  et  en  prenant  le 
cas  le  plus  simple ,  celui  d'une  chaîne  homogène  et 
d'égale  épaisseur  dans  toute  son  étendue,  les  masses 
m  et  m  sont  entre  elles  comme  les  longueurs  des 
deux  parties.  Soit  x  la  longueur  de  la  première  par- 
tie, ^  la  longueur  constante  de  la  chaîne  entière,  et 
par  conséquent  c — x  la  longueur  de  la  seconde  par- 
tie; comme  la  valeur  de  d^  du  n°  précédent  ne  ren- 
ferme que  les  rapports  des  masses  in  etm\  à  la  niasse 
77î+'^>  o^  pourra  y  substituer  ^  à  la  place  de  m  y 
c— 'jc  à  la  place  de /?2',  et  c  à  la  place  de  m-^-^in^ 
De  cette  manière,  on  aura 

cil 

V  est  la  vitesse  commune  à  tous  les  points  de  la  chaîne^ 
qui  sont  posés,  à  un  instant  quelconque,  sur  le  plan 
incliné  dont  la  longueur  est  /;  la  distance  variable 
du  dernier  de  ces  points,  au  sommet  du  plan,  étant 

Vitesse  de  ce  point  est  — ;  donc  ^=:-t-,  et 

dt  '  ai  ^ 

<«'==  -^.  En  faisant,  pour  abréger, 
réquatîon  précédente  devient 


^iC 


dt^ 


ct^X  -\-Cz=:zO, 


Si  Ton  intègre  cette  équation  linéaire,  par  les  règles 
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connues^  on  trouve 

or 

e  étant  la  base  des  logarithmes  dont  le  module  est 
égal  à  l'unité  5  et  ^  et  Z»,  les  deux  constantes  arbi- 
traires. On  déterminera  facilement  ces  constantes, 
d'après  la  vitesse  et  la  position  de  la  chaîne  à  un  ins- 
tant déterminé. 

Pour  que  la  chaîne  restât  en  repos ,  il  faudrait  qu'on 

C  cl 

€Ùtâ!=o ,  b7=:o;  donc  alors  x= -^=7-1-77.  On  au- 

cl' 

rait  en  même  tems  c — a:=r-7j^;  ce  qui  fait  voir 

que  dans  l'état  d'équilibre,  les  deux  parties  de  la 
chaîne  sont  entre  elles  comme  les  longueurs  l  et  /', 
des  plans  sur  lesquels  elles  sont  posées ,  ou  autrement 
dit,  les  deux  extrémités  de  la  chaîne  sont  dans  une 
même  droite  horizontale.  Réciproquement,  si  cette 
condition  est  remplie  ,  et  que  les  points  de  la  chaîne 
ne  reçoivent  aucune  vitesse ,  l'équilibre  aura  lieu  ; 
car  la  proportion 

oc    »    c  •^"*  oc   , ,    L  ^  l.  y 

1  C 

donne  x=74-t/=~?  donc  on  a,  à  un  instant  déter- 
miné , 

mais  on  a  en  général 

dx  At         j  —  cet 

-y-  r=:  ace.e    -^  ùa.e        ; 
dt 
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égalant  donc  à  zéro  cette  valeur  de  la  vitesse,  oa 
aura  aussi 

or,  cette  e'quatîorï,  et  l'avant-dermère,  ayant  lieu  à 
un  même  instant,  ou  pour  une  même  valeur  de  t^  on 
en  conclut  «=o  et  b=zo;  par  conséquent  la  chaîne 
ne  prendra  aucun  mouvement. 

557.  Considérons  encore  le  mouvement  de  deux 
masses  pesantes  m  et  m\  qui  agissent ,  Tune  sur 
l'autre,  par  l'intermédiaire  d'un  treuil^  et  supposons 
la  masse  m  appliquée  au  cylindre,  et  la  masse  7?i  ap- 
pliquée à  la  roue  de  cette  machine.  Soient  toujours, 
à  un  instant  quelconque^  i^  la  vitesse  de  7n,  et  c^' celle 
de  771:,  vitesses  que  nous  regarderons  comme  posi- 
tives ou  comme  négatives,  selon  que  les  mobiles 
descendront  ou  monteront.  L'instant  d'après ,  les 
vitesses  des  mobiles  seront  i^-^di^  et  t^'  + Ji^%»  mais 
pendant  l'instant  dt  y  la  pesanteur  produit  la  vitesse 
gdt;  il  s'ensuit  donc  que,  pendant  cet  instant,  la 
masse  r?i  a  perdu  la  vitesse  gdt — Jc^,  et  la  masse  7?/^ 
la  vitesse gr/^—J/;  donc  les  quantités  de  mouvement 
m  (gdt — di^)  et/?/  (gdt — di^')  doivent  se  faire  équi- 
libre dans  le  treuil  (n**  55:j);  ce  qui  exige,  d'a- 
près la  condition  connue  de  cet  équilibre,  que  la 
première  de  ces  deux  forces  soit  à  la  seconde^ 
comme  le  rayon  de  la  roue  est  au  rayon  du  cylindre. 
Ainsi  r  étant  le  premier  rayon,  et  r,  le  second,  on 
aura 

mr{gdt  —  di')  m  inf/  {gdt  •—  dv). 

D'ailleurs  les  deux  Vitesses  (^  et  '/  sont  en  sens  con- 
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traire  Tune  de  l'autre ,  et  par  la  nature  de  la  machine , 
ces  YÎtesses  sont  entre  elles  comme  les  circonfé- 
rences, ou  comme  les  rayons  r  et  r  du  cylindre  et 
de  la  roue  ;  de  sorte  que  l'on  a  > 

rV  +  rv'  =  o , 

ou  bien  en  diffërentiant , 

r'dv  -f-  T'as;'  =  o  ; 

or,  en  combinant  cette  équation  avec  la  précédente, 
on  trouve 

{inr  —  Tïir'y      ,  ,,        {w!r' —  mr)r'      , 

d'où  Ton  conclura,  comme  dans  le  n""  554,  que  les 
mouvemens  des  deux  corps  sont  uniformément  va-  , 
ries,  et  ne  diffèrent  de  celui  d'un  corps  pesant^  que 
par  rintensité  de  la  force  accélératrice.  ! 

Si  le  treuil  avait  plusieurs  roues,  et  que  des  masses 
??iy  jn^y  nx  ^  etc.  _,  fussent  appliquées  à  ces  roues ,  tan- 
dis que  la  masse  m  est  appliquée  au  cylindre ,  on 
trouverait,  pour  déterminer  la  vitesse  p  de  cette 
masse,  l'équation  i 

(A  y  nu  i.      N  . 

Tïir  —  mr  —  ra  r  —  etc.j'       , 

mr^ -f- m  r    -4-771  ?' ^  + etc.    "  I 

I 

r  étant  toujours  le  rayon  du  cylindre,  et  r\  r\  etc. ,  j 
ceux  des  roues  auxquelles  sont  appliquées  les  masses  i 
m  ^  ni  y  etc.  ^  qui  tendent  toutes  à  faire  tourner  le  treuil 
en  sens  contraire  de  la  masse  ?7i  :  si  l'une  d'elles^  par  I 
exemple,  la  masse  7?^'',  tendait  à  faire  tourner  dans  le 
mémesens  que  lamasse  7??, il  faudrait  changer  le  signe 
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du  terme/?//  dans  la  valeur  de  dv.  Quant  aux  vitesses 
^\  ^"y  etc.,  des  niasses  m\  m  ^  etc.,  elles  se  dédui- 
ront de  celle  de  m^  au  moyen  des  équations 

TV  +  rv'  =  o ,       r"v-\-  rv"  =3  o ,  été. 

558.   Je  choisis  maintenant  une  application  du 
principe  de  D'Alembert,  dans  laquelle  nous  combi- 
nerons ce  principe  _,  avec  celui  des  vitesses  virtuelles  y 
et  qui  sera  très-propre  à  montrer  l'avantage  de  cette 
manière  de  résoudre  les  problèmes  de  Dynamique. 
On  conçoit,  en  effet,  que  les  quantités  de  mouve- 
ment perdues  ou  gagnées  à  chaque  instant  par  les  dif- 
férens  points  d'un  système  de  corps,  devant  se  faire 
équilibre  ,  il   n'y  a  qu'à  appliquer  à  ces  forces  le 
principe  général  des  vitesses  virtuelles,  pour  avoir, 
les   équations    du    mouvement  du    système.    C'est 
là  marche  que  M.   Lagrange  a  suivie  dans  la    Me- 
canicfue  analytique.  Par  ce  moyen,  toute  la  méca- 
ûique  est  ramenée  à  un  seul  principe,  celui  des  vi- 
tesses virtuelles  ;  les  lois  de  l'équilibre  et  du  mouve- 
ment sont  renfermées  dans  l'équation  générale  que 
ce  principe  fournit  (n°  i65);  et  il  ne  s'agit  que  de  les 
en  déduire,  dans  chaque  question  particulière,  par 
des  procédés  purement  analytiques ,  auxquels  M.  La- 
grange  a  donné  toute  l'uniformité  et  la   simplicité 
qu'on 'peut  désirer. 

Il  s'agit  de  déterminer  le  mouvement  de  plusieurs 
corps ,  attachés  en  différens  points  d'un  fil  inexten- 
sible,  et  forcés  de  se  mouvoir  sur  des  courbes  don- 
nées ,•  mais  pour  ne  pas  avoir  des  calculs  trop  longs 
a  écrire,  nous  considérerons  seulement  deux  niQ- 
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biles,  et  nous  supposerons  que  les  courbes  qu'ils 
sont  astreints  à  décrire,  sont  situées  dans  un  même 
plan  :  on  verra,  sans  peine,  que  la  même  analyse 
s'étend  à  ua  nombre  quelconque  de  corps,  et  à  des 
courbes  données  dans  l'espace  et  situées  dans  des 
plans  différens. 

Soient  donc  m  et  ni  les  niasses  de  deux  points  ma- 
tériels attachés  l'un  a  Fautre  par  un  fil  inextensible  , 
de  manière  que  leur  distance  mutuelle  reste  cons- 
tamment la  même.  Supposons  que  le  point  Tn  soit, 
forcé    de  se  mouvoir  sur  la  courbe  AmB  (fîg.  8)^ 
et  le  points',  sur  la  courbe  A'iiiB' ^  située  dans  le 
même  planque  la  première;  menons,  dans  le  plan 
de  ces  deux  courbes,  par  un  point  O  choisi  arbitrai-; 
Vement,  deux  axes  rectangulaires  Ox  et  Ojj  qui  se- 
ront ceux  des  coordonnées  ;  soient  .ret^,  les  coor-l 
données  du  point  m^  x  etjy*',  celles  du  point  m'-  eu, 
appelante,  la  distance  constante  des  deux  miobiles,, 
nous  aurons  d'abord  l'équation  de  condition  :  " 

Réduisons  toutes  les  forces  accélératrices  qui  agissent 
sur  le  point  772,  à  deux  :  l'une  parallèle  à  l'axe  Ox ,  et 
que  nous  désignerons  par  X\  l'autre  parallèle  à  Taxe 
Oj^  et  qui  sera  représentée  par  Y,  Désignons  de 
même  par  X'  elV,  les  forces  accélératrices,  paral- 
lèles aux  mêmes  axes,  qui  agissent  sur  le  point  /w'. 

Aubou  t  d'un  tems  t  quelconque,  les  vitesses  du  poinl 

m  y  suivant  les  deux  axes,  sont  -^  et  -^:  l'instant  d  a* 


LIV.  in.  SUITE  DE  LA  DYNAMIQUE.      55^ 

près,elles deviennent -^H-^.^  ^^IS"'"^*^'  leurs 
accroissemens  pendant  l'instant  dt  y  sont  donc  d.-j- 

et  d,-^ ;  mais  si  le  point  m  était  libre,  les  forces  ac- 
célératrices X  et  Y  y  lui  imprimeraient,  dans  Tinstant 
df,  les  vitesses  Xdt  et  Ydt;  les  vitesses  perdues  parce 
point,  parallèlement  aux  axes  des  x  et  des  j",  sont 

donc  XJ^^ — d,-jr  et  Vdt — d,-^.  Les  vitesses  par- 

dx'' 
du  es  au  même  instant  par  le  point/??',  sontXW^ — ^•'IT 

et  Vdt — ^'-j—9  ainsi,  d'après  le  principe  de  D'Alem- 

bert,  réqnilibre  doit  avoir  lieu  dans  le  système, 
entre  les  forces  motrices  ' 

m(^Xdt-d.^),         mÇvdt-d.f^). 

^'(X'dt-d.'^y         m'(Y'dt-d.%), 

appliquées  aux  masses  m  et  771 . 

Supposons  donc,  conformément  à  l'énoncé  du 
principe  des  vitesses  virtuelles,  que  l'on  transporte 
?n  et  m\  en  des  points  n  et  n,  infiniment  voisins  de 
leurs  positions  actuelles,  pris  sur  les  courbes  AmB 
et  A'mB\  et  tels  que  la  distance  nr'  soit  égale  à  la 
distance  mii{ ,  Appelons  S^x^  fy^  (^jc\  of  ^  les  variations 
de.r,j',  x\y\  dues  à  ce  déplacer^ent  ;  il  est  aisé  de 
vou'que  ces  variations  sont  les  vitesses  virtuelles  des 
points  m  et  ni ^  estimées  suivant  les  directions  des 
quatre  forces  qui  leur  sont  appliquées  :  cflr,  par  exem- 
ple, exprime  la  vitesse  virtuelle  du  point  /tz,  esti- 
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mëe  suivant  la  direction  de  la  force  m  (Xdt — d.  -^\ 

on  aura  donc  ,  en  vertu  de  ce  dernier  principe,  Të- 
quation  d'équilibre  (n°  i65)  , 

4-771' (rc/^—^.^Y<^y=o.      (2) 

Puisque  la  distance  des  mobiles  est  invariable,  les 
coordonnées  des  points  n  et  n  ^  doivent  satisfaire  à 
l'équation  (1);  en  la  différentiant  donc,  par  rapport 
à  la  caractéristique  cT,  on  aura 

Déplus,  lorsque  les  équations  des  courbes  AmB  et 
A'mB'  seront  données,  elles  fourniront  une  équation 
entre  Jlr  et  jy,  et  une  autre  entre  S^x  et  jy'  ;  en  Jes 
joignant  à  Téquation  (5)^  on  pourra  donc  déterminer 
trois  des  quatre  quantités  S^x^  Sj^  J^x',  jy,  au  moyen 
de  la  quatrième;  si  l'on  substitue  leurs  valeurs  dans 
l'équation  (2),  cette  quatrième  quantité  disparaîtra,  et 
il  restera  une  équation  différentielle  du  second  ordre, 
qui,  jointe  à  l'équation  (i)  et  à  celles  des  courbes 
AmB  et  A'mB\  suffira  pour  déterminer  les  quatre 
coordonnées  X  5  j",  oc\j' ^  en  fonction  du  tems. 

Si  un  seul  des  deux  points  m  et  ni  ^  était  assujéti  à 
demeurer  sur  une  courbe  donnée ,  il  n'y  aurait  que 
deux  des  quatre  variations  des  coordonnées  qui  fus- 
sent déterminées  ;  en  les  éliminant  dans  l'équation  (2)^ 
il  en  resterait  encore  deux  qui  seraient  indépendantes 
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rime  de  l'autre;  et  en  égalant  à  zéro  les  coefïiciens 
de  ces  deux  indéterminées,  on  formerait  deux  équa- 
tions différentielles  du  second  ordre,  qui  serviraient, 
avec  l'équation  (i)  et  avec  celle  de  la  courbe  don- 
née, à  déterminer  les  valeurs  àe  x,  oc\  j^  J^^"^ 

^fonction  de  U  On  voit  de  même  que  si  les  deux  mo- 
biles sont  seulement  attachés  l'un  à  l'autre,  par  un 
fil  inextensible,  et  qu'ils  ne  soient  point  astreints  à 
se  mouvoir  sur  des  courbes  données,  on  aura  une 
seule  équation  de  condition,  savoir,  l'équation  (5), 
entre  les  quantités  cTjc,  ^x  y  jy,  jy  ;  on  ne  pourra 
donc  éliminer  qu'une  seule  de  ces  quantités  dans 
l'équation  (2)  ;  les  trois  autres  resteront  indétermi- 
nées^ et  en  égalant  à  zéro  leurs  coefïiciens,  on  aura 
les  trois  équations  nécessaires  pour  déterminer,  avec 
l'équation  (i),  les  valeurs  de  x ^  j^  ^'^j' *  Enfin,  si 
les  deux  points  m  et  m ,  sont  libres  et  indépendans 
l'un  de  l'autre,  les  variations  de  leurs  coordonnées 
seront  aussi  indépendantes  entre  elles;  leurs  coeffi- 

-  ciens  dans  l'équation  (2)  devront  donc  être  séparé- 
ment nuls;  ce  qui  donne,  pour  chaque  mobile,  les 
équations  connues  du  mouvement  d'un  point  maté- 
riel libre  et  isolé  (n**  219). 

On  voit  par  là  comment  l'équation  (2)  renferme 
la  solution  complète  du  problème  qui  nous  occupe,- 
et  comment  elle  servira  à  déterminer  le  mouvement 
du  système  que  nous  considérons,  dans  tous  les  cas 
que  ce  système  peut  présenter.  Il  ne  sera  pas  inu- 
tile ,  pour  en  éclaircir  l'usage ,  de  faire  une  hypo- 
thèse particulière  sur  les  courbes  ^^j5  et  A'nîB' , 
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559.  Je  supposerai  que  ces  courbes  sont  des  cercles 
dont  le  centre  commun  est  le  point  fixe  O ,  et  dont 
les  rayons  sont  r  et  r,  de  manière  que  leurs  équar 
lions  soient 

:r*  4-  ^^  =  r%       oc'^  -f  y  =  /*. 

On  en  tire,  en  difFërentiant  par  rapport  à  la  carac- 
téristique cT, 

x^x  -f-  jy <^j/  r=  o ,    x'^x'  -f  y^y  =  o  I 

ces  équations  donnent 

y     [  y 

et  elles  réduisent  l'équation  (5)  à 

x^x  "{-y^y  +  oc^x'  -i-y^y  =  o. 
En  y  substituant  les  valeurs  de  Sj  et  jy',  il  vient 

OU  bien,  en  supprimant  le  facteur j^a*'-— jy^', 

'    y"  y''' 

substituant  ces  mêmes  valeurs  dans  Téquation  (2)  , 
on  trouve 
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«t  si  l'on  supprime  les  facteurs  égaux  —  et  -7-  >  on  a 

^rny(x'dt^d.^^^m'x'(y''dt^d.^^^o.     (4) 

Les  équations  des  deux  cercles  et  l'équation  (i)  don- 
nent les  valeurs  de  trois  coordonnées  oc  ^j,  x' ^y\  en 
fonction  de  la  quatrième,  et  cette  quatrième  sera  dé- 
terminée en  fonction  de  t^  par  l'équation  (4). 

Comme  les  distances  Om^  Oui ,  mrn  sont  invaria- 
bles, il  est  évident  que  la  ligne  brisée  mOnï  est  un 
levier  dont  O  est  le  point  d'appui  ;  de  manière  <Jue 
le  mouvement  que  nous  considérons  est  celui  de 
deux  points  matériels  qui  agissent  l'un  sur  l'autre 
par  l'intermédiaire  d'un  levier.  Il  est  aisé  de  recon- 
naître, dans  l'équation  (4),  l'équation  d'équilibre 
des  quantités  de  mouvement  perdues  à  un  instant 
quelconque  par  ces  deux  mobiles ,  telle  qu'on  la 
trouverait  directement  d'après  le  n°  5i. 

540.  Si  la  pesanteur  est  la  seule  force  qui  sollicite 
les  mobiles ,  qu'on  la  désigne  par  ^,  et  qu'on  prenne 
l'axe  des  j  vertical  et  dirigé  dans  le  sens  de  cette 
force,  on  aura  X=o ,  X':=:o,  F=^',  Y'i:=ig\ 
donc  l'équation  (4)  deviendra 

—  m^x  —  m'^x  =r'o.  (5) 

Soit   G  le  centre  de  grayité  des  deux  poids  mg  et 
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m  g;  abaissons  de  ce  point  sur  l'axe  Oj^  la  perpen- 
diculaire GH y  et  soit  GH=^oc/,  on  aura  (n' 99) 

Appelons  a  et  a! ^  les  angles  constans  mOG  et  rdOGy 
et  9^  l'angle  variable  GOj;  nous  aurons 

y  :=r .  cos .  (ô  +  et  )  ,       a:  =  r  .  sin .  (ô  -}-  fit  ) , 

par  conséquent  la  question  se  réduira  à  déterminer 
l'angle  6,  en  fonction  de^,  au  moyen  de  Tëquatioa 
(5).  Or^  d'après  ces  valeurs  de  oc  ^  j'y  x  ^j  j  on  a 

dy  dx  dô  ,    dV         ,  dx'  .    dï 

différentiant  par  rapport  à  7,  et  observant  que  ret  r 
sont  constans,  il  vient 

,  Jy         ^dx  „  dr&  ,  ,  dy^        ,  ,  dx'  .„  d^ô 

dû     -^      dt  cLt  '  dt      -^       dt  dt  ' 

d'ailleurs,  en  représentant  par  r^j  la  distance  GO ^ 
on  aura 

x^  =  r^.sin.ô,       et       7nX'{-7n'x^=:(^m -^mf^r^.sin.B  ; 

par  conséquent  l'équation  (5)  prendra  cette  forme: 

d^è 
imr"  +  TTiV'O •  "STr  -f-  ("^  +  ^')g^\ .  sin .  6  =  o. 

L'équation  du  mouvement  d'un  pendule  simple 
dans  le  vide  (n*  2j'5)y  serait 
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lét^nt  sa  longueur;,  et  6,  l'angle  qu'il  fait  à  un  ins- 
tant quelconque  avec  la  verticale  j  eh  comparant  donc 
cette  équation  à  la  précédente,  on  en  conclut  que  le 
mouvement  de  la  ligne  GO  est  le  même  que  celui 
d'un  pendule  simple  dont  la  longueur  serait  donnée 
par  cette  équation. 


l 


(m  -f-  ^)t/ 


Les  deux  masses  wz  et /72',  liées  entre  elles  et  au  point 
fixe  O  y  d'une  manière  invariable,  forment  un  pen- 
dule composé,  et  le  résultat  auquel  nous  parvenons^ 
offre  un  exemple  de  la  réduction  d'un  semblable 
pendule  à  un  pendule  simple.  Nous  reprendrons 
bientôt  cette  question,  pour  en  donner  la  solution 
générale. 
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CHAPITRE  m. 

DU  MOUVEMENT  D'UN  CORPS  SOLIDE  AUTOUR 
D'UN  AXE  FIXE. 

541-  -1^  ous  avons  donné  dans  le  cours  de  la  pre- 
mière année,  les  équations  d'équilibre  d'un  corps 
solide  de  figure  quelconque,  entièrement  libre,  ou 
gêné  par  des  obstacles  fixes;  il  nous  sera  donc  facile 
de  former  les  équations  de  son  mouvement,  au 
moyen  du  principe  de  dynamique  que  l'on  vient 
d'exposer;  et  ces  équations  seront  toujoui^s  en  même 
nombre  que  celles  de  Féquiiibre.  Nous  examinerons 
d'abord  le  cas  le  plus  simple,  où  Ton  n'a  qu'une 
seule  équation  à  considérer^  et  qui  a  lieu  lorsque  le 
corps  est  retenu  par  un  axe  ûxe ,  autour  duquel  il 
est  forcé  de  tourner. 

Pour  plus  de  clarté ,  substituons  au  corps  solide 
un  système  de  points  matériels,  liés  entre  eux  d'une 
manière  invariable ,  par  des  droites  inflexibles. 
Quelles  que  soient  les  forces  qui  agissent  sur  un 
pareil  système,  chacun  des  points  qui  le  composent 
se  mouvra  dans  un  cercle  perpendiculaire  à  Taxe 
ûxe^  et  qui  aura  pour  rayon  la  distance  de  ce  point 
a  cet  axe;  de  plus,  les  arcs  de  cercle  décrits  dans  le 
même  tems,  seront  d'un  même  nombre  de  degrés 
pour  tous  ces  points;  d'où  l'on  peut  conclure  que 
si  l'on  divise  la  vitesse  de  chaque  point,  par  sa  dis- 
lance à  l'axe  ûxe  y  on  aura  un  quotient  qui  ne  chan- 
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géra  pas,  en  passant  d'un  point  à  un  autre  du  sys- 
tème. Ce  quotient  est  ce  qu'on  appelle  la  vitesse 
angulaire  du  mobile.  Ainsi,  dans  un  système  de 
forme  invariable,  tournant  autour  d'un  axe  fixe, 
tous  les  corps  ont ,  à  chaque  instant ,  la  même  vi- 
tesse angulaire  qui  peut,  d'ailleurs,  éti'e  constante 
ou  variable,  d'un  instant  à  un  autre.  En  général, 
cette  vitesse  sera  une  fonction  du  tems  qui  dépendra 
des  forces  appliquées  au  système,  et  qu'il  s'agira  de 
déterminer  quand  ces  forces  seront  données.  Nous 
allons  examiner ,  en  premier  lieu ,  le  cas  particulier 
d'une  vitesse  angulaire  constante. 

§.  Y^ .  Mouvement  uniforme, 

f  342.  Soient  m^  ni,  m",  etc. ,  les  masses  des  points 
matériels  que  nous  considérons  ;  supposons  que  des 
forces  données  en  grandeur  et  en  direction,  agis- 
sent simultanément  sur  tous  ces  points,  et  désignons 
par  c^,  p'^  i^",  etc.  ,  les  vitesses  finies  que  ces  forces 
leur  imprimeraient  s'ils  étaient  entièrement  libres  ; 
supposons  aussi  que  ni  la  pesanteur ,  ni  aucune  autre 
force  accélératrice ,  n'agissent  sur  ces  points  maté- 
riels. Soit  cù  la  vitesse  angulaire  inconnue  ,  qui 
sera  commune  à  tous  ces  corps;  représentons  par 
ry  r'j  r  y  etc.  ^  les  distances  de  ;?2,  ni  ^  ni ^  etc. ,  à  l'axe 
de  rotation;  rco^rcoy  rco  y  etc.,  seront  les  vites- 
ses de  ces  masses,  qui  auront  effectivement  lieu; 
par  conséquent  il  y  aura  équilibre  dans  le  système  , 
entre  les  forces  ou  quantité  de  mouvemens  mv, 
m'/^m'Vy  etc.  ^  prises  dans  leurs  directions,  et  les 
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forces  mr^ ^  mroù ^  mJroù^  etc.,  prises  en  sens  con- 
traire de  leurs  directions  (n"  553). 

Pour  foi*mer  l'ëquation  d'équilibre  d'après  la  règle 
dun°65,  menons,  par  les  points  d'application  des 
premières  forces ,  des  plans  perpendiculaires  à  Taxe 
fixe;  décomposons  ensuite  chaque  force  en  deux 
autres ,  l'une  dirigée  dans  le  plan  perpendiculaire  y 
et  l'autre  parallèle  à  l'axe  :  en  désignant  par  6,  6', 
6'',  etc.,  les  inclinaisons  des  directions  des  vitesses 
Vy  /,  v\  etc.,  sur  les  plans  perpendiculaires  à  l'axe, 
nous  aurons  ^zt'. COS. 6,  77ïV.cos.Q',  7?zV.cos.6'^,  etc., 
pour  les  composantes  dirigées  dans  ces  plans.  Il  est 
inutile  de  faire  subir  une  semblable  décomposi- 
tion aux  forces  mrod  ,  nïrcù^  ni  r  où  y  etc.  ^  dont  les 
directions  sont  déjà  comprises  dans  des  plans  per- 
pendiculaires à  l'axe  de  rotation.  Soit  ABC  (fîg.  g) 
l'un  de  ces  plans  qui  rencontre  l'axe  fixe  CD ^  au  point 
C  Projetons  sur  ce  plan,  les  directions  de  toutes  les 
forces  qui  lui  sont  appliquées ,  et  prenons  ces 
projections,  pour  les  directions  même  des  forces.  La 
condition  d'équilibre  consiste  en  ce  que  la  somme 
des  momens  des  forces  qui  tendent  à  faire  tourner 
dans  un  sens  autour  du  point  <7,  soit  égale  à  la 
somme  des  momens  de  celles  qui  tendent  à  faire 
tourner  dans  le  sens  Opposé ,  tous  les  momens  étant 
pris  par  rapport  au  point  C. 

Les  directions  des  forces  inroô^  mrod ^  etc.,  dans 
le  plan  ABC ^  sont  tangentes  aux  cercles  décrits 
du  point  C  comme  centre^  avec  les  rayons  r,  /', 
/,  etc.  ;  leurs  momens  ,  par  rapport  à  ce  centre, 
seront  donc   mr'^ûù ^  mr^co^  etc.;    et   comme  elles 

tendent 


LIV.  m.  SUITE  DE  LA  DYNAMIQUE.      65 

tendent  toutes  à  faire  tourner  le  système  dans  un 
même  sens  j  savoir^  dans  le  sens  oppose  au  mouve- 
ment de  rotation  qui  a  réellement  lieu,  il  faut  prendre 
la  somme  de  tous  ces  momens  ;  ce  qui  donne 
6)(  mr"^  +  m^r''  -}-  etc.).  Eni  gênerai ,  nous  indiqiie- 
rons,  par  la  caractéristique  2,  placée  devant  une 
quantité  y  la  somme  des  quantités  semblables  pour 
tous  les  corps  du  système;  ainsi,  par  exemple,  2/72/^* 
représentera  la  somme  des  produits  /72/'^,  mr*^  etc., 
et  la  somme  précédente  deviendra  &>.  2/?zr^. 

Quant  aux  forces  ttzp.cos.G,  mV.cos.6',  etc. ,  il 
peut  arriver  que  plusieurs  tendent  à  faire  tour- 
ner le  système  dans  un  sens,  et  les  autres  dans  le  sens 
opposé  ;  elles  fourairont  donc  généralement  deux 
sommes  de  momens  ;  la  plus  grande  sera  fournie 
par  celles  de  ces  forces  qui  tendent  à  faire  tourner 
dans  le  sens  où  le  système  tourne  en  effet  ;  en  en 
retranchant  la  plus  petite,  on  aura  pour  reste  une 
quantité  positive  que  je  désignerai  par  L,  Si  toutes 
ces  forces  tendaient  à  faire  tourner  le  système  dans 
un  même  sens,  et  qu'on  appelât  /?,/?', yy%  etc.,  les 
perpendiculaires  abaissées  du  point  C,  sur  leurs  di- 
rections projetées  sur  le  plan  ABC ^  on  aurait 

h  =  invj) .  oos .  6  -f-  Tn'vp  »  cos .  (/  ~f-  etc.  ==:  Imvp .  cos .  Ô  ; 

dans  tous  les  cas,  L  sera  la  différence  de  deux 
sommes  semblables  à  celle-ci,  et  nous  aurons,  pour 
l'équation  d'équilibre  qu'il  s'agissait  de  former, 

«.^mr'^mZ,.  (i) 

Cette  équation  servira   à  déterminer  la  vitesse 
3.  5 
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angulaire  œ  y  quand  les  quantités  in^  r^  v^  p  ei  ^ 
seront  données  pour  chaque  point  du  système.  On 
voit  que  cette  vitesse  demeurera  constante  pendant 
le  mouvement,  c'est-à-dire,  que  le  système  tour- 
nera uniformément  autour  de  l'axe  fixe. 

545.  Supposons  que  les  vitesses  i^ ,  v^  sf  ^  etc.  , 
soient  toutes  égales,  parallèles  entre  elles,  et  diri- 
gées dans  des  plans  perpendiculaires  à  Taxe  fixe;  on 
aura^  pour  toutes  ces  vitesses^  6=0  et  cos  .  6=1  ; 
et  en  désignant  par  c^,  leur  valeur  commune ,  la  va- 
leur de  L  deviendra  v.^mp.  De  plus,  si  l'on  mène 
par  l'axe  fixe  un  plan  A  CD  parallèle  à  la  direction 
de  la  vitesse  v  ,  il  est  aisé  de  voir  que  dans  notre 
liypothèse,  les  lignes  /?,  p'y  p\  etc. ,  sont  égales  aux 
perpendiculaires  abaissées  des  points  /??,  iiï ^  in\  etc. , 
^ur  ce  plan  ;  d'où  il  résulte ,  par  les  propriétés  con- 
nues du  centre  de  gravité  (n**  99) ,  qu'en  désignant 
par  h  la  perpendiculaire  abaissée  de  celui  du  sys- 
tème entier  des  masses  iriy  rd y  m  y  etc. ,  sur  le  plan 
ACDy  et  par  M  la  somme  de  ces  masses ,  nous  au- 
rons 'ï.mp  =  Mh;  par  conséquent,  Lz=:Mi^h;  ce  qui 
change  l'équation  (i),  en  celle-ci  : 

oi.Xmr''=^  Mvh. 

Si  la  vitesse  p  eût  été  imprimée  a  une  partie 
seulement  des  masses  rriy  m'y  ni  y  etc.,  et  que  l'autre 
partie  n'eut  reçu  aucune  vitesse,  on  trouverait  cette 
autre  équation 

4».Tmr^  — //.vf,  (2) 
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dans  laquelle  jll  représente  la  somme  des  masseâ 
qui  ont  reçu  la  vitesse  f^,  ^^fj  ïa  perpendiculaire 
abaissée  du  centre  de  gravité  de  cette  partie  du  sjs^ 
terne  entier  ^  sur  le  plan  A  CD. 

544*  Notre  système  de  forme  invariable  se  chan- 
gera en  un  corps  solide  continu ^  quand  les  masses 
m  y  m\  ûi^y  etc.  y  deviendront  infiniment  petites  ,  et 
qu'en  même  tems  elles  se  rapprocheront  jusqu'à  ce 
qu'elles  soient  juxtaposées.  Ces  masses  seront  alors 
les  élémens  matériels  du  corps;  en  désignant  pai? 
dm  y  l'expression  difFérentielle  de  l'un  quelconque  de 
ces  élémens ,  et  par  r,  sa  distance   à  l'axe  ïi^e  ^  la 
somme  ^mr^^  se  changera  dans  l'intégrale  yr^^/72,  qui 
devra  être   étendue  à  la   niasse  entière   du  corps. 
L'équation  (2)  donnera  alors 

ff-'dm* 

Cette  Valeur  de  co  est  la  vitesse  angulaire  que  prend 
Un  corps  solide  autour  d'un  axe  ûxe ,  lorsqu'on  im- 
prime, par  un  moyen  quelconque,  a  tous  les  points 
d'une  certaine  portion  jju  de  la  masse  entière ,  une 
vitesse  (^  dont  la  direction  est  comprise  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  l'axe.  La  quantité  /"représente la 
perpendiculaire  abaissée  du  centre  de  gravité  de  la 
masse  fju^  sur  le  plan  mené  par  l'axe  fixe,  parallè- 
lement à  la  direction  donnée  de  la  vitesse  v. 

Si  l'on  veut  avoir  un  exemple  d'un  semblable 
mouvement  ^  prenons  deux  corps  de  forme  quel- 
conque ,   dont  l'un  soit  retenu  par  un  axe  fixe,    et 
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l'autre  entièrement  libre;  supposons  que  celui-ci 
se  meuve  dans  l'espace^  et  que  les  vitesses  de  tous 
ses  points  soient  égales  et  parallèles  ;  soient  fx  la 
masse  de  ce  corps,  et  i^  sa  vitesse,  dont  la  direc- 
tion sera  perpendiculaire  à  l'axe  fixe;  concevons 
aue  ce  mobile  vienne  choquer  l'autre  corps  ,  et 
qu'après  le  choc,  il  lui  reste  attache,  de  manière 
que  les  deux  masses  n'en  forment  plus  qu'une  seule: 
cette  masse  totale  tournera  autour  de  l'axe  fixe,  et  sa 
vitesse  angulaire  sera  donnée  par  l'équation  précé- 
dente ,  dans  laquelle  on  mettra  pour  /",  la  distance 
du  centre  de  gravité  de  la  masse  /x^  à  un  plan  mené 
par  l'axe  ^^e  ^  parallèlement  a  la  direction  de  la 
vitesse  ç.  Mais  si  les  deux  corps  ne  restaient  point 
attachés  l'un  à  l'autre  après  le  choc ,  la  question 
serait  différente ,  et  nous  ne  nous  occuperons  pas 
maintenant  de  la  résoudre. 

On  pourrait  encore  supposer  que  le  corps  retenu 
par  l'axe  ii^Q  ,  est  choqué  simultanément  par  plu- 
sieurs masses  qui  lui  restent  attachées  après  le  choc; 
dans  ce  cas ,  il  est  aisé  de  voir  que  la  vitesse  angu- 
laire serait  donnée  par  cette  formule 

__  ^^,p/-f.//f -l-yvy^  -|,.etc. 
jr  dm 

/x,  //,  //',  etc.  sont  les  masses  des  corps  choquans;  p, 
Vy^^"^  etc. , leurs  vitesses  avant  le  choc;  les  directions 
de  ces  vitesses  peuvent  être  différentes,  mais  on  les 
suppose  toutes  comprises  dans  des  plans  perpendicu-* 
laires  à  l'axe  fixe;  les  lettresjr,y,  f\  etc.  désignent 
les  distances  des  centres  de  gravité  des  masses  /^j 


'*''- 
.} 
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fjif,  fjd'y  etc. ,  à  des  plans  menés  par  Taxe  fixe  et  res- 
pectivement parallèles  aux  directions  des  vitesses 
Çy  \?\  i>\  etc.;  enfin,  Tintëgraley/'^^i/Tz  doit  être  éten- 
due à  la  masse  totale,  formée  par  la  réunion  des 
masses  fx,  jjf,  jj^ ^  etc. ,  et  de  celle  du  corps  choqué. 
Si  le  choc  d'une  ou  de  plusieurs  des  masses  jm  , 
fjtf,  fjî'y  etc. ,  par  exemple  celui  de  jjl  y  tendait  à  faire 
tourner  le  corps  en  sens  contraire  du  choc  des 
autres  masses ,  il  faudrait  prendre  avec  le  signe  — , 
dans  le  numérateur  de  la  valeur  de  &',  le  terme  }j!^'f 
relatif  à  cette  masse  jj^ ,  Quand  ce  numérateur,  en 
ayant  égard  à  ce  changement  de  signe,  se  trouvera 
égal  à  zéro,  il  n'y  aura  pas  de  mouvement  de  rota- 
tion produit;  de  sorte  que  les  quantités  de  mou- 
vement fj.v ^  jOtV,  }J^v  y  etc. ,  se  feront  équilibre  autour 
de  l'axe  ^ihq. 

545.  Lorsqu'un  corps  retenu  par  un  axe  fixe,  est 
mis    en   mouvement   autour   de    cet  axe ,    par  un 
choc_,  ou  de  toute  autre  manière^  l'axe  fixe  éprouve, 
à  l'instant  où  le  mouvement  commence,  une  per- 
cussion qu'il  est  important  de   connaître.   Elle  est 
due  aux  quantités  de  mouvement ,  perdues  ou  ga- 
gnées a  cet  instant,  par  les  différentes  parties  du 
corps  :  ces  forces  se  font  équilibre   au  moyen  de 
l'axe  fixe,  de  manière  qu'elles  se  réduisent  à  d'autres 
forces  qui  coupent  l'axe  ou  qui  lui  sont   parallèles , 
et  qui  produisent  la  percussion  que  cet  axe  éprouve; 
ainsi,  on  la  déterminera,  dans  chaque  cas,  en  cher- 
chant la  résultante  des  quantités  de  mouvement  per- 
dues ou  gagnées,  ou  leurs  résultantes,  si  ces  forces 
ne  peuvent  pas  être  réduites  à  une  seule. 
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Pour  feer  les  idées ,  supposons  que  le  mouvement 
est  produit  parle  clioc  d'une  seule  masse  />t, animée 
de  la  vitesse  (^ ,  et  qui  reste  attachée  au  corps  choque  , 
après  le  choc.  Soit  G  y  le  centre  de  gravite  de  cette 
masse,  et  Glïy  la  direction  de  la  vitesse  v^  com- 
prise dans  le  plan  ÂCB  perpendiculaire  à  l'axe  fixe 
CD  :  les  quantités  de  mouvement  des  élémens  de  la 
masse  entière,  prises  en  sens  contraire  de  leurs  direc- 
tions, doivent  faire  équilibre  à  la  force  /m^  ^  dirigée 
suivant  la  force  GH;  par  conséquent  il  s'agit  de 
trouver  la  résultante  de  toutes  ces  forces. 

Appelons  M  y  la  masse  totale,  formée  de  la  masse 
JLL  et  de  celle  du  corps  choqué  ;  désignons  par  drn^ 
un  élément  quelconque  de  cette  masse  totale  ^  et 
par  JCy  J'y  z  y  les  coordonnées  rectangulaires  de 
cet  élément,  rapportées  à  l'axe  CD  que  nous  pren- 
drons pour  Taxe  des  z ,  et  aux  deux  axes  Cx  et 
Cj  y  menés  arbitrairement  dans  le  plan  ACB,  La 
vitesse  angulaire  étant  toujours  cy,  et  la  distance  de 
l'élément  dm  à  l'axe  CD ,  étant  /%  sa  quantité  de 
mouvement  sera  roù,dm;  la  direction  de  cette  force 
€St  tangente  au  cercle  dont  le  rayon  est  r  et  dont 
le  plan  est  perpendiculaire  à  l'axe  CD;  si  donc  on 
la  décompose  en  trois  forces  parallèles  aux  axes  des 
X  y  jyZ  yXdi  composante  parallèle  à  l'axe  des  z  y  sera 
3iulle.  Pour  obtenir  les  deux  autres,  soit/?  la  pro- 
jection de  l'élément  J/?2,  sur  le  plan  des  0Cyy\  décri- 
vons un  cercle  du  point  Ccomme  centre  et  d'un  rayon 
égal  à  Cpy  ou  à  r;  menons  par  le  point  p  la  tangente 
nj)n  au  cercle  décrit ,  qui  coupe  les  axes  des  x  et 
des  j"  aux  points  n  et  n  :  si  le  mouvement  de  rota- 
tion a  licH  dans  le  sens  pn^  il  faudra  prendre  la  fovcê 
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rdd.dniy  dans  la  direction  contraire  pji  ;  de  manière 
que  pour  la  décomposer  suivant  ces  axes ,  il  faudra 
la  multiplier  parles  cosinus  des  angles  pnoc  eipn'jy 
p'n'  étant  le  prolongement  de  pri  ;  or^  en  obser- 
vant que  la  tangente  npn  est  perpendicuUire  aiî 
rayon  Cp^  il  est  aisé  de  trouver 

COS. pnx  =  — ---,       cos..p^ny=z-  y 

donc  les  composantes  de  la  force  rco .  dm  ^  paral- 
lèles aux  axes  des  x  et  des  j'y  seront  — jœ .  dm  et 
xcù,dm.  Je  décompose  de  la  même  manière  les 
quantités  de  mouvement  de  tous  les  élémens  de 
'M ;  je  prends  ensuite  la  résultante  ou  la  somme  des 
forces  parallèles  a  chaque  axe.  Celle  des  forces  paral- 
lèles à  Faxe  des  j*  est  donnée  par  rintégraley3c^.^>?Zy 
qui  est  la  même  chose  que  œ  ,fxdm  ;  et  l'on  doit 
prendre  cette  intégrale /x<f/?2,  dans  toute  l'étendue 
de  la  masse  M,  Mais,  si  l'on  désigne  par  x^^  la  valeur 
de  X  qui  répond  au  centre  de  gravité  de  cette  masse  y. 
et  si  Ton  fait  attention  que  les  masses  sont  pro- 
portionnelles aux  poids^onaura  (xi°(^^)yMxp=;fxdm; 
la  valeur  de  la  résultante  parallèle  à  l'axe  àekjj,  de- 
vient donc  Mx^ùù,  On  trouvera  de  même — Mjp)^ 
pour  la  résultante  des  forces  parallèles  à  Taxe  des/ 
Xy  en  désignant  par  j*^,  la  valeur  àe  jy  qui  répond 
au  centre  de  gravité  de  M, 

luQS  momens  des  forces  — jcd,dm  etxoo.dniy  par 
rapport  au  plan  des  ^,^,  sont — jzco .  dm  et  xzcs> .  dm  ; 
les  sommes  des  momens  des  forces  parallèles  à  cha-- 
que  axe,  sont  donc 

et         &î  .fxzdm  ; 
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les  mlégrsles /y zdm  et/xsJ/72ëtant  prises  dans  toute 
l'étendue  <Je  M.  Si  donc  on  représente  par  z^  et  z' 
les  distances  des  résultantes — Mj/j)  et  Mx/jù^  au 
pian  des  x,  j^  ces  sommes  de  momens  seront  égales 
aux  résultantes  ^  multipliées  par  les  distances  z'  et 
z'  (n**  59);  donc,  en  supprimant  le  facteur  commun 
ûùy  on  aura  ces  deux  équations 


'jz!  z=fyzdm  ,       Mx^z"  =  fxzdm, 
qui  serviront  à  déterminer  s'  et  z". 

Ainsi,  toutes  les  forces  qui  se  font  équilibre  au- 
tour de  l'axe  ûxe^  sont  maintenant  réduites  à  trois, 
savoir  : 

dont  la  première  est  dirigée  dans  le  plan  CAB  ^  et 
les  deux  autres  parallèles  à  ce  plan.    . 

Or,  il  se  présente  deux  cas  à  examiner  : 

1®.  Lorsque  les  deux  intégrales  yj^^<f/7z  et  fx%dm 
seront  iiulles,  on  aura  aussi  z''==o,  z^^^o  ;  par  con- 
séquent les  deux  dernières  forces  se  trouveront  dans 
le  plan  des  x^  jj  ainsi  que  la  première.  Ces  trois 
forces  étant  en  équilibre  dans  ce  plan,  autour  du 
point  fixe  C,  leur  résultante,  doit  passer  par  ce  point; 
on  l'obtiendra  donc  en  transportant  en  ce  point  cha- 
cune des  trois  forces,  parallèlement  à  elle-même 
et  sans  changer  sa  grandeur  ,  et  en  les  réduisant 
ensuite  en  une  seule,  par  les  règles  de  la  composi- 
tion des  forces.  Cette  résultante  sera,  dans  ce  pre- 
mier cas,  la  seule  percussion  qu'éprouve  l'axe  ^xxe. 
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2*.  Si  les  deux  intégrales  fxzdm  et  fjzdm  ne 
sont  pas  nulles ,  les  forces  —  Mjœ  et  Mx/jù  ,  tom- 
beront hors  du  plan  Xy  j.  On  les  ramènera  dans 
ce  plan  sans  changer  ni  leurs  grandeurs  ,  ni  leurs 
directions,  par  le  moyen  que  nous  avons  employé 
dans  le  n*  5g;  mais  alors  on  aura,  outre  les  forces 
dirigées  dans  le  plan  des  ^  ^J^  quatre  forces  paral- 
lèles à  l'axe  des  Zy  qu'il  sera  facile  de  réduire  à 
deux,  égales  entre  elles,  dirigées  en  sens  contraires^ 
mais  non  directement  opposées.  Ces  deux  forces 
seront  détruites  par  la  résistance  de  l'axe  fixe ,  et 
elles  produiront  sur  cet  axe  une  percussion  d'une 
espèce  particulière.  L'axe  éprouvera  déplus,  comme 
dans  le  cas  précédent,  une  percussion  perpendicu- 
laire à  sa  longueur,  passant  parle  point  (7,  et  expri- 
mée par  la  résultante  des  foi'ces  dirigées  dans  le 
plan  des  x^j. 

546.  Ce  n'est  que  dans  le  premier  de  ces  deux 
cas^  qu'il  peut  arriver  que  l'axe  H^q  n'éprouve  au- 
cune percussion  ;  et  il  est  nécessaire  ,  pour  cela  , 
<jue  la  résultante  des  forces  dirigées  dans  le  plan 
des  X ,  jy  soit  égale  à  zéro  ;  ce  qui  exige  que  les 
sommes  de  leurs  composantes  parallèles  aux  axes 
des  X  et  àesjj  soient  séparément  nulles.  Or,  si  l'on 
appelle  aet  ê,  les  angles  que  fait  la  droite  GH  ayec 
ces  axes,  on  aura  /un^ .  cos  .  a  et  /ua^  ,  cos  .  ê,  pour 
les  composantes  de  la  force  />C(^,  dirigée  suivant 
cette  droite  ;  les  deux  équations  nécessaires  pour 
que  la  percussion  soit  nulle,  seront  donc 

^ V.  cos .  se  —  My^co  r=r  o  ,       ^,v .  cos .  C  -f-  Mx/j)  =  o. 
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Substituant   pour  co  sa  valeur  -—— ,   donnée  dans 

■*■  Jr^am 

le  n®  544  ?  et  re'duisant^  ces  équations  deviennent 

cos .  ci  ./r'^dm  —  Mfy^  =  o  ,       cos .  C  .fi-^dm  +  M  foc,  rrr  o  ♦ 
d'où  Ton  tire  d'abord 

cos.C    y,    ,  ,r^ 

et  à  cause  de  cos*.  ê  +  cos*.  a=i ,  il  vient  aussi 

(ifr-dmy  =  M^f%x;^y;).    ^  (4) 

II  suffira  donc  et  il  sera  nécessaire  que  ces  deux 
équations  (5)  et  (4)  soient  satisfaites  y  pour  que  Taxe 
fixe  n'éprouve  aucune  percussion. 


Soit  G^  la  projection  du  centre  de  gravité  de  M^ 
sur  le  plan  des  œ^  j\  si  nous  tirons  la  droite  CG^^^ 

nous  aurons  tang.  G^C  x  =  -^  ;   d'ailleurs  ,  le  rap- 

port  — -  exprime  de  même  la  tangente  de  l'angle 

compris  entre  la  droite  GH  et  l'axe  Cx  ;  l'équa-- 
tiôn  (3)  signifie  donc  ^  d'après  une  formule  connue^ 
que  les  deux  droites  GH  et  CG'  sont  perpendicu- 
laires entre  elles  ;  par  conséquent  la  direction  GH 
de  la  vitesse  du  corps  choquant ,  avant  le  choc  ^ 
doit  être  perpendiculaire  au  plan  qui  contient  à-la- 
fois  l'axe  û^e  et  le  centre  de  gravité  de  M,  La 
droite  GH  rencontre  ce  plan  en  un  point  H^  dont 
la  distance  à  l'axe  iixe  est  déterminée  par  l'équation 
(4)  ;  car  celte  distance  n'est  autre  chose  que  la  quan-* 
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théfy  on  la  perpendiculaire  CH  abaissée  du  point 
C  sur  la    droite  Gif  :    en  appelant  /^^  la  distance 

CG'y  ou    V-^Z+Jj")  l'équation  (4)  donne 

Ainsi  l'axe  de  rotation  n'éproiïvera  aucune  per- 
cussion^ quand  la  direction  de  la  vitesse  avant  le 
choc,  sera  perpendiculaire  au  plan  mené  par  cet 
axe  et  par  le  centre  de  gravité  de  M,  et  coupera  ce 
plan  en  un  point  dont  la  distance  à  Taxe  sera  égale 
à  cette  valeur  dej^, 

§.  II.  Propriétés  des  momens  d'inertie  et  des  axe$ 

principaux, 

547.  Avant  de  passer  au  cas  général  où  la  vitesse 
angulaire  est  variable ,  il  est  nécessaire  d'expliquer 
comment  on  calcule  l'intégrale  yr^'J/zz^  qui  entre  dans 
les  différentes  formules  que  nous  venons  de  don- 
ner, et  qui  se  retrouvera  encore  dans  celle  du  mou- 
vement varié. 

Cette  intégrale  représente  la  somme  des  élémens 
matériels  du  mobile  que  l'on  considère  ,  multipliés 
respectivement  par  le  carré  de  leur  distance  à  l'axe 
de  rotation.  On  appelle  cette  somme  le  moment  d'iner^ 
lie  du  corps,  pris  par  rapport  à  cet  axe.  Quand  l'é- 
quation de  la  surface  du  mobile  et  la  loi  de  la  den- 
sité dans  son  intérieur,  seront  données,  on  obtien- 
dra la  valeur  àQ  fr^'dm  par  une  triple  intégration 
analogue  à  celles  que  l'on  ferait  pour  trouver  le  vo- 
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lume,  ou  la  position  du  centre  de  gravité  de  ce 
corps.  Les  exemples  suivans  suffiront  pour  éclaircir 
ce  procédé. 

548.  On  demande  le  moment  d'inertie  d'un  paral- 
lélépipède rectangle  et  homogène  ,  par  rapport  à 
Tune  de  ses  arêtes.  Soient  œ ^jj  z  les  coordonnées 
d'un  point  quelconque  de  ce  corps  ,  parallèles  aux 
trois  arêtes  OJ^  OB^  OC(^£ig.  10);  désignons  par 
a^  hy  c^  les  longueurs  des  arêfes;  concevons  que 
Ton  divise  chacune  d^elles  en  une  infinité  de  par- 
ties, et  qu'on  mène  par  tous  les  points  de  division  , 
des  plans  perpendiculaires  à  cette  arête  :  01:  aura 
de  cette  manière  trois  suites  de  plans  parallèles ,  qui 
partageront  le  parallélépipède  donné,  en  élémens 
infiniment  petits  dans  leurs  trois  dimensions.  Chaque 
élément  sera  un  parallélépipède  rectangle,  dont  les 
côtés  adjacens  seront  parallèles  aux  axes  des  x,  jy  ^, 
et  auront  pour  longueurs ,  les  différences  entre 
les  coordonnées  de  deux  points  consécutifs.  Ainsi,, 
en  prenant  sur  ces  axes,  Op=:  x ^  Oq:=^y^Osr=zz^ 
et  en  représentant  par  j)p\  pq\  ^/ les  différentielles 
dx^  dy^  dz  y  le  volume  de  l'élément  qui  répond 
aux  trois  coordonnées  .TjJ'^  z,  et  qui  est  construit 
dans  la  figure ,  sera  égal  au  produit  dxdydz,  La 
masse  de  cet  élément  sera  donc  égale  à  ce  produit 
multiplié  par  la  densité  du  corps,  que  l'on  suppose 
constante  et  que  nous  désignerons  par  p.  D'ailleurs 
le  carré  de  la  distance  du  même  élément ,  à  l'axe 
des  ;5,  est  égal  à  x^-^-j"  -^  le  moment  d'inertie  ,  par 
rapport  h  cet  axe,  c'est-à-dire,  par  rapport  à  l'a- 
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rêt€  OC  y  sera  donc 

Pour  étendre  cette  intégrale  triple  à  tous  les 
points  du  parallélépide  donné ,  il  faut  intégrer, 
d'abord  par  rapport  a  z^  depuis  2  =  0,  jusqu'à 
z=OC=c  ;  ensuite  par  rapport  a  j*,  depuis  j'^o, 
jusqu'à  ^'=OB=b;  et  enfin  par  rapport  à  x, 
depuis  jc=o,  jusqu'à  xz=zO^=:a,  La  première 
intégration  donne 

?c.ff(x''-{-y''').dxdy\ 
intégrant  cette  formule  par  rapport  à  j-,  il  vient 

et  en  intégrant  celle-ci  par  rapport  k  œ^  on  a  pour 
résultat  définitif 


ïc 


V3    +  ^-} 


C'est  le  moment  d^inertie^  pris  par  rapport  à  l'a- 
rête OC  y  dont  la  longueur  est  c;  en  y  échangeant 
entre  elles  les  lettres  a,  b^  c ^  on  en  déduira  les  mo- 
mens  d'inertie  du  même  corps  ^  pris  par  rapport 
aux  arêtes  OB  et  O^.  Si  l'on  désigne  sa  masse  par 
M^  on  aura  3Iz=:cabcy  et  les  valeurs  de  ces  trois 
momens  d'inertie ,  pourront  s'écrire  ainsi  ; 

M  M  M 

549.  Proposons-nous  de  calculer  le  moment  d'i- 
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d'inertie  d'un   ellipsoïde  homogène ,  par  rapport  à 
l'un  de  ses  trois  diamètres  conjugues  rectangulaires* 
L'équation  de  sa  surface  ^  rapportée  à  ces  dia»* 
mètres^  est 

a^b^Cy  étantles  longueurs  des  trois  demi-diamètres. 
Son   moment  d'inertie  par  rapport  à   Taxe  des  2^ 
sera  exprime  par  la  même  intégrale  triple  que  dans 
le  problème  précèdent.    Pour  obtenir  cette  triple 
intégrale  ^  qui  doit  être  étendue  à  la  masse  entière 
de  l'ellipsoïde,  j'intégrerai  d'abord  par  rapport   à 
z    en  regardant  j*  et  x  comme  constantes;  ensuite 
par  rapport  à  j*,  en  regardant  toujours  x  comme 
constante  ;  et  enfin  par  rapport  à  x.  On  peut  suivre 
l'ordre  qu'on  veut  dans  ces  trois  intégrations  succès-^ 
sives-  celui  que  je  choisis  revient  à  concevoir  l'el- 
lipsoïde partagé  en  une  infinité   de  tranches  ellip-* 
tiques ,  parallèles  au  plan  des  j^  z  ;  chaque  tranche 
partagée  de  même  en  une  infinité   de  parallélépi- 
pèdes, perpendiculaires  au  plan  des  j-,  oc^  et  termi- 
nés de  part  et  d'autre  à  la  surface;  et  chaque  parai* 
lélépipède^  divisé  en  une  infinité  d'élémens  infini- 
ment petits  dans  leurs  trois  dimensions.  Les  limites 
de  l'intégrale  relative  à  z  seront  les  deux  valeurs 
de  cette  variable ^  qui  sont   données  par  l'équation 
de  la  surface;  cette  intégrale  définie  exprimera  en 
fonction  de  x  etj?^,  le  moment   d'inertie    de  l'un 
quelconque  des  parallélépipèdes.  L'intégrale  rela- 
tive à  r,  aura  pour  limites  les  deux  valeurs  de  cette 
variable  qui  répondent  h  la  môme  valeur  de  x.^  dans 
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î'équation  de  la  section  de  l'ellipsoïde  par  le  plan  des 
oCyj;  elle  exprimera  le  moment  d'inertie  de  la  trancha 
parallèle  au  plan  des  j-,  z,  qui  se  trouve  à  la  distancer? 
de  ce  plan.  Enfin  la  dernière  intégrale,  ou  l'intégrale 
relative  aXj  sera  prise  depuis  x=. —  a  y  jusqu'à  x=^y 
et  elle  exprimera  le  moment  d'inertie  de  l'ellip- 
soïde entier.  _  • 

En  intégrant  par  rapport  az,  il  vient 

{x^  -j-y^)§z .  dxdy  -f-  constante. 
Les  deux  limites,  données  par  l'équation  (a) y  sont 

.=  +  c.v/.-g-|,      et      .  =  -c.y/.-Ç-^y 
l'intégrale  définie  sera  donc 


2CP . (X'  +y) .^i-y--Ç dxdy  ; 

on,  ce  qui  est  la  même  chose, 

acfx^y  ^ ~|î-f  •^•^^j'+ 2co'^y^l -y^^^^^,dxciy. 

Quand  on  intègre  par  rapport  à  j-,  on  peut  faire 
passer  les  facteurs  x'^  et  dx  hors  du  signe  f^  puis- 
qu'alors  X  est  regardée  comme  une  constante;  si  de 

plus, on  fait, pour  un  moment,  ^^ ^-  =/-^,  l'inté- 
grale relative  à  j*,  de  la  première  partie  de  cette  for-* 
mule,  deviendra 

-^ y/r'-y'.dy. 

L'équation  de  la  section  de  l'ellipsoïde ,  par  le  plan 
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àesjCyj'y  savoir  : 

donne ^=r  et  j^==:— r,  pour  les  deux  limites  de 

rintëgrale  relative  à  j;  or  rintégraley\/r^— -jT*.  dj^y 
prise  entre  ces  limites,  exprime  évidemment  l'aire 
du  demi-cercle  dont  le  rayon  est  /^  ;  elle  est  donc 
égale  a  j.  itfj'Ti  désignant  le  rapport  de  la  circon- 
férence au  diamètre  ;  donc 

en  remettant  pour  r%  sa  valeur. 

L'intégrale  de  cette  dernière  quantité  ,  prise  de- 
puis x  =  —  «,  jusqu'à  x-==.a^  est  égale,  toute  ré- 
duction faite,  à  ~  .  bca^fiC;  on  a  donc,  après  les  deux 
intégrations  relatives  à  x  et^, 

/         "y^       ~x^  4 

zc^  .ffx^ .  y  1  — ^  —  — .  dydx  =  -^ .  bca^iTT. 

Sans  nouveaux  calculs,  et  en  échangeant  simple-» 
ment  les  lettres  x  eXj  entre  elles,  et  les  lettres  a  et 
h  aussi  entre  elles ,   on  en  déduit 

Concluons  donc  enfin  que  le  moment  d'inertie  de 
l'ellipsoïde,  qui  est  la  somme  de  ces  deux  dei'oières 
intégrales  définies,  sera  égal  à 


^..abc^TrAo^'^b'-). 


Ce 
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Ce  moment  se  rapporte  à  l'axe  des  z  ;  en  y  échan- 
geant les  lettres  a  et  <?  entre  elles,  on  en  déduira 
le  moment  d'inertie,  par  rapport  à  l'axe  des  jc;  et 
en  échangeant,  dans  celui-ci,  les  lettres  a  et  ^  entre 
elles,  on  aura  celui  qui  se  rapporte  à  l'axe  des  j".  Ces 
deux  derniers  momens  seront 

Le  volume  de  l'ellipsoïde  est  égal  a~  .abc  ;  en  ap- 
pelant Msa  masse,  ou  le  produit  de  ce  volume  parla 
densité  p,  les  valeurs  des  trois  momens  deviendront 

M  M  M 

-^.(a^-l-Z,^),  l^.(c=-fZ,^),  ij.Cc^-i-Q?). 

On  peut  observer  que  le  plus  grand  des  trois 
momens  d'inertie  relatifs  aux  diamètres  conjugués 
rectangulaires ,  répond  à  celui  de  ces  diamètres ,' 
dont  la  longueur  est  la  plus  petite ,  et  qu'au  con-* 
traire ,  le  plus  petit  moment  répond  au  plus  grand 
diamètre. 

55o.  Dans  le  cas  delà  sphère^  on  a«  =  ^=c;  les 
trois  momens  d'inertie  deviennent  égaux  entre  eux, 

et  sont  exprimés  par  -p  .  pa^.    Si   le  rayon  a  aug-i 

mente  d'une  quantité  infiniment  petite  ,  et  se  change 
en  <2+ Jâ5,  l'accroissement  correspondant  du  moment 
d'inertie  de  la  sphère ,  exprimera  le  moment  d'iner- 
tie de  la  couche  sphérique  qui  lui  est  concentrique, 
et  dont  les  rayons  intérieur  et  extérieur   sont  a  q% 
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a-f-da;  de  sorte  que  le  moment  de  celte  couche 
sera  la  difFérentielle  de  celui  de  la  sphère  ,  prise 
par  rapport  à  a,  c'est-à-dire^  qu'il   sera   égal    à 

-^  .pa^.da.  Maintenant^  supposons  que  la  sphère  ne 

soit  point  homogène^  mais  qu'elle  soit  seulement 
composée  de  couches  homogènes  concentriques  ; 
la  quantité  p  sera  alors  une  fonction  de  a^  qui  dé- 
pendra de  la  loi  que  suit  la  densité  ^  en  allant  du 
centre  à  la  surface  ;  il  faudra  donc ,  pour  avoir  le 
moment  d'inertie  de  la  sphère ,  intégrer  la  formule 
qui  exprime  celui  d'une  couche  quelconque,  en  y 
regardant  p  comme  une  fonction  donnée  de  a.  Ainsi 
le  moment  d'inertie  d'une  sphère  composée  de  cou- 
ches homogènes  concentriques,  pris  par  rapport  à 
i'un  de  ses  diamètres,  sera  exprimé  par 


8 


-./fa4rf«-, 


rintégrale  étant  prise   depuis  a=o,  jusqu'à  a  égal 
au  rayon  de  la  sphère. 

55i.  Le  calcul  du  moment  d'inertie  d'un  corps 
homogène,  terminé  par  une  surface  de  révolution,  se 
réduit  à  une  seule  intégration,  dépendante  de  la  na- 
ture de  la  courbe  génératrice^  quand  on  prend  ce  mo- 
ment par  rapport  à  l'axe  de  figure.  Pour  le  prouver, 
divisons  ce  corps  en  anneaux  circulaires^  d'une  épais- 
seur et  d'une  largeur  infiniment  petites,  dont  chacun 
^tsou  centre  dans  l'axe  et  soit  compris  entre  deux 
plans  perpendiculaires  à  cet  axe.  Soit  enf(ri^,  i  i),une 
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section  d'un  de  ces  anneaux ,  p  son  centre ,  Cj)D 
l'axe  de  figure ,  CmD  la  courbe  génératrice ,  dont  les 
plan  est  perpendiculaire  à  cet  anneau.  Appelons  rie 
rayon  intérieur  pn^  r  -j-  dr  le  rajon  extérieur  pn^  de 
manière  que  dj^  soit  la  largeur  ?in!  de  l'anneau  ;  appe- 
lons aussi  X,  la  distance  Cp  du  centre  yo,  à  un  point 
fixe  C  y  pris  arbitrairement  sur  l'axe  CD;  et  soit  enfin 
dx^  l'épaisseur  de  l'anneau,  ou  la  distance  mutuelle 
des  deux  plans  perpendiculaires  à  l'axe ,  qui  le  com- 
prennent. Cet  anneau  est  évidemment  la  différence 
de  deux  cylindres,  dont  la  hauteur  commune  est  dx^ 
€t  qui  ont  pour  rayon ^  r  et  r-{-dr;  son  volume,  ea 
représentant  par  tt  le  rapport  de  la  circonférence  au 
diamètre,  sera  donc  égal  à  "TtÇr-^dry  .dx  —  ntr"^ ,dx  ^ 
quantité  qui  se  réduit  à  27fr^7^(ijc ,  en  négligeant  le 
terme  infiniment  petit  du  5®  ordre  :  la  masse  de 
cet  anneau  sera  donc  27t ^rdrdx y  f  étant  la  densité 
du  corps.  Tous  les  points  de  l'anneau  sont  à  des  dis- 
tances de  l'axe  CD  ^  qui  sont  égales  à  r,  ou  qui  n'en 
diffèrent  que  d'une  quantité  infiniment  petite  ;  on 
aura  donc  son  momeat  d'inertie,  en  multipliant  sa 
masse,  par  le  carré  de  /•;  ce  qui  donne 

Si  l'on  intègre  cette  formule  par  rapport  a  r,  et 
depuis  7^=0,  jusqu'à  r=pmy  on  aura  le  moment 
d'inertie  d'une  tranche  du  corps,,  dont  l'épaisseur 
est^x^  et  comprise  entre  deux  plans  perpendicu- 
laires à  l'axe  CD  y  c'est-à-dire,  là  somme  des  rao- 
mens  d'inertie  de  tous  les  anneaux  compris  entre  ces 
deux  plans;  soit  doncj-  l'ordonnée  p?3  de  la  courbe 

6.. 
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génératrice ,  qui  répond  à  l'abscisse  quelconque  Cp 
çu  X y  nous  Épurons,  en  efFeçtuant  cette  intégration, 
et  observant  que  la  densité  est  supposée  conslante^. 

Lorsque  réquation  de  la  courbe  génératrice  sera 
donnée,  on  en  tirera  la  valeur  de  jr  en  fonction  de  jr; 
en,  la  substituant  dans  cette  dernière  formule,  il  it» 
i:estera  plus  ensuite  qu'a  l'intègre v  par  rapport  à  x  , 
depuis  œz=:o  jusqu'à  ^==  CD  :  cette  intégrale  définie 
exprimera  la  somme  des  momens  dîner tie  de  toutes^ 
les  tranches  du  corps ,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose, 
le  moment  d'inertie  du  corps  eritier.   Si  l'on  veut 
seulement  avoir  le  moment  d'inertie  d'une  tranche 
du  corp§,  d'une  épaisseur  fir^ie  et  comprise  entre 
deux  plans  perpendiculaires  à  l'axe  CD  y  on  donnera 
pour  limites  à  cette  intégrale,  les  valeurs  de  .r  qui 
répondent  aux  deux  plans,  extrêmes. 

Quand  le  corps  sera  un  solide  creux,  terminé  par 
deux  surfaces  de  révolution  qui  ont  le  même  axe^  on., 
aura  son  moment  d'inertie  par  rapport  à  cet  axe,  en. 
regardant  ce  corps  comme  la  différence  de  deux 
solides  de  révolution,  et  en  retranchant  le  moment 
relatif  à  l'un,  du  moment  relatif  à  l'autre.  Enfin,  si 
l'on  demandait  le  moment  d'inertie  d'un  segment  de 
solide  de  révolution,  compris  entre  deux  plans  me- 
nés par  l'axe  de  figure ,  il  est  évident,  d'après  la  sy- 
métrie d'un  pareil  corps,  autour  de  cet  axe,  que  le 
moment  d'inertie  d'un  segment  quelconque  est  au 
moment  d'inertie  du  solide  entier,  comme  l'angle 
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ûes  deux  plans  qui  comprennent  ce  segment,  est  à  là 
circonférence  entière;  par  conséquent  le  moitient 
d'inertie  de  chaque  segment  se  déduira  toujours  y 
sans  aucune  difficulté^  de  celui  du  solide. 

352-  Supposons,  pour  donner  ttn  exemple,  que 
la  courBe  génératrice  CmD  soit  une  demi-circonfé- 
rence, dont  le  diamètre  CD  y  soit  représenté  par  2a, 
L'équation  de  cette  courbe^  rapportée  au  point  (J 
comme  origine  dés  coordonnées  >  àiira  cettie  forfne  f 

la  formule  à  intégrer  deviendra  donc,  en  y  mettant 
pOvrr/%  cette  Valeur 

et  en  intégrant,  on  aura 

1        /4a^x^  ,  .  3â^\ 

Cette  intégrale ,  qui  s'évanouit  au  point  Ôy  exprime 
fé  nionient  d'inertie  de  la  portion  de  sphère  engen- 
drée par  l'aire  Cpniy  tournant  autour  de  la  droite  Cp, 
Si  l'on  veut  avoir  celui  de  la  sphère  entière,  engen- 
drée par  le  demi-cercle  CmD ,  il  n'y  a  qu'à  supposer 

.r  =  CD=:  2a  y  et  il  vient    ^^^    pour   la   Valeur   du 

moment  *,  résultat  qui  est  le  même  que  celui  du 
n**  55o. 

353.  Si  la  génératrice  est  une  droite  JB  (fig.  12)^ 
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tournant  autour  de  la  droite  CD  ^  menée  dans  son 

plan ,  son  équation  sera 

je  prends  la  droite  CD ^  pour  axe  des  abscisses  ^; 
je  Ç\^^  l'origine  des  coordonnées  au  point  C,  de  ma- 
nière qu'on  a 

b-=zCA,       a  =  tan^,  BED, 
La  foniiuïe  à  intégrer  est,  dans  ce  cas, 

intégrant  donc  depuis  jc=Oy  jusqu'à  jr=  CZ>,  et 
représentant  par  a,  cette  ligne  CD ^  il  vient 

lo  \   a 

Cette  quantité  est  donc  le  moment  d'inertie  pris  par 
rapport  à  la  droite  CD ,  du  cône  tronqué ,  engendré 
par  le  trapèze  CABD^  tournant  autour  de  cette 
droite.  Si  la  droite  AB  est  parallèle  à  CD^  on  a  az=.Oy 
le  cône  se  change  en  un  cylindre,  et  l'expression  du 
moment  d'inertie  devient 

2 

554.  Quand  on  connaît  le  moment  d'inertie  d'un 
corps ,  par  rapporS:  h.  un  axe  passant  par  le  centre  de 
gravité  ,  on  en  conclut  aisément  le  moment  d'inertie 
du  même  corps  ^  rapporté  à  tout  autre  axe  parallèle 
<au  premier, 
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En  effets  plaçons  Forigine  des  coordonnées  oc  yT^ 
r; ,  au  centre  de  gravité,  et  prenons  le  premier  axe , 
pour  celui  des  z  ;  soient  x= ût ,  j-  r=  ^  ,  les  coordon- 
nées du  point  où  le  second  axe  coupe  le  plan  des  x  , 
j'*,  auquel  ce  second  axe  est  aussi  perpendiculaire; 
désignons  par  a  y  la.  distance  du  centre  de  gravité ,  au 
second  axe  ;  par  /',  celle  d'un  élément  quelconque 
dm  au  premier  axe  ;  par  r\  la  distance  du  même  élé- 
ment au  second  axe.  Le  moment  d'inertie  connu 
sera y/**J/?2,  et  celui  qu'on  demande,  sera,  fr'^dfn ;  ces 
intégrales  étant  étendues  à  la  masse  entière  du  corps. 
Or,  nous  aurons 

multipliant   par  dm ,    intégrant   et    observant  que 

a:"-{-j'*=r%  a^  +  C^==:a%  il  vient 

fr^dm  :=fr'dm  —  za,.fjcdm  —  zC.fydm  +  a^,fdm  ; 

mais  à  cause  que  le  centre  de  gi'avité  est  sur  l'axe 
des  3,  oxiafxdm:=:Oyfydm=zo,  car  ces  intégrales^ 
divisées  par  la  masse  du  corps,  représenteraient  en- 
général  les  distances  de  ce  centre ,  aux  plans  des  j* , 
z  et  des  x ^  z;  de  plus  fdm  est  la  masse  entière  du 
corps,  que  je  représenterai  par  ilf  j  l'équation  précé- 
dente se  réduit  donc  à 

fr^'dm  =ff-dm  -f-  Ma\ 

Donc  on  aura  le  moment  demandé,  en  ajoutant  à^ 
celui  qui  est  donné,  la  masse  du  corps  ,  multipliée 
par  le  carré  de  la-distance  du  centre  de  gravité  au 
nouvel  axe. 
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D'après  celte  règle  ,  on  aura  immédiatement  le 
nioment  d'inertie  d'une  sphère  homogène ,  ou  com- 
posée de  couches  homogènes  concentriques ,  par 
rapport  à  un  axe  quelconque,  puisque  ce  moment 
est  connu  par  rapport  à  tous  les  axes  passant  par  le 
centre  de  figure,  qui  est  aussi  le  centre  de  gravite. 

555.  Dore'navant,  nous  représenterons  par  k"  le 
rapport  du  moment  d'inertie  fr'^dm^  à  la  masse  M  àyx 
corps.  Ce  rapport  est  une  quantité  essentiellement 
positive ,  dont  l'expression  numérique  sera  toujours 
indépendante  de  l'unité  de  masse  que  l'on  choisit* 
ISfous  aurons  de  cette  manière, 

d'où  l'on  peut  conclure  que  le  moment  d'inertie 
rapporté  à  un  axe  quelconque,  passant  par  le  centre 
de  gravité,  est  plus  petit  que  celui  qui  se  rapporte  à 
tout  autre  axe  parallèle  au  premier.  Les  momens 
d'inertie  sont  les  mêmes  par  rapport  à  des  axes  équi- 
distans  du  centre  de  gravité  et  parallèles  entre  eux; 
leur  valeur  augmente  à  mesure  que  les  axes  s'éloi- 
gnent de  ce  point, 

556.  Non  -  seulement  le  moment  d'inertie  d'un 
corps  change  avec  la  position  absolue  de  Taxe  au- 
quel on  le  rapporte ,  mais  il  change  aussi  avec  la  di- 
rection de  cet  axe.  Pour  montrer  comment  cette 
direction  influe  sur  la  grandeur  du  moment  d'inertie  , 
proposons-nous  de  trouver  celui  de  la  masse  M,  par 
rapport  à  un  axe  mené  par  l'origine  des  coordonnées 
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^Xyj,  Zy  et  qui  fasse  avec  les  axes  des  je,  />  s,  les 
trois  angles  donnes  ct^C^y, 

Soit/3,  la  perpendiculaire  abaissée  de  la  molécule 
dm ,  sur  le  nouvel  axe  ;  D  la  distance  de  cette  molé- 
cule à  l'origine  des  coordonnées;  cT  l'angle  compris 
entre  la  ligne  D  et  le  nouvel  ax:e.  Les  cosinus  des 
angles  que  fait  la  ligne  D  avec  les  axes  des  x^j^  z, 

seront  égaux  aux  rapports  ~ ,  n  '  n  '  P^^  conséquent 
on  aura  (n"  78) 

cos.«r  =  — .cos.ct4---7r.cos.b  +  7::. COS. -y. 
V  D  U  ^ 

D'ailleurs  On  a 

p  =  />.sin,cr       et      /5*  =  Z)^sin^<^=:D*■— (D.GO^.cr)^; 

substituant  donc  pour  Z^.ces.cT^la  valeur  précédente 
de  cos .  cT,  multipliée  par  D  ;  observant  que  Z)*  =  x^ 
-j-j^"  +  z*,  et  réduisant,  on  en  conclut 

p'  zr=  x* .  sin^ .  et  -f- jy^ .  sin* .  C  +  z* .  sin^ .  y  —  ixy .  cos .  * .  cos .  ^ 
—  Q.XZ ,  cos .  fit ,  cos .  y  —  oyz .  cos .  C .  cos .  y  ; 

multipliant  par  dm  et  intégrant,  il  vient 

fp^dm  =  sin^ .  et  .fx^dm  +  sin'^ ,  Ê'  .fy^dm  -f-  sin^ .  5/  .fz^dm 

—  2..  CGS.  oL.  COS. C.fxy  dm  —  2.cos.ût.cos.'}/./x2c?Hi 

—  2. .  Gos  .C,  cos .  y.fyzdm. 

Au  moyen  de  cette  formule^  on  aura  immédiate- 
ment Je  moment  d'inertie yjb^'iiw,  relatif  à  un  axe  de 
direction  donnée  et  passant  par  l'origine  des  coor- 
données^ quand  on  coimaiti*alessixintégral€s/r*rf/w. 
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ffdm^fz^dmyfxjdm^fxzdm^fjzdm^  qui  s'ëtendeiït 
à  la  masse  entière  du  corps,  et  qui  se  rapportent  aux 
axes  des  coordonnées. 

557.  Sx  ces  axes  sont  choisis  de  manière  que  les 
trois  dernières  intégrales  soient  nulles,  la  formule  s® 
simplifie  et  se  réduit  à 

fp^dm  =  sin^ .  et .  fx^dm  -f-  sin^ .  ^ .  fy^dm  +  sin® .  y .  fz^dm . 

Alors  il  suffit  de  connaître  les  momens  d'inertie  re- 
latifs aux  trois  axes  des  coordonnées,  pour  formerla 
valeur  à^fp^dm. 

En  effet,  soit  A  le  moment  d'inertie  qui  se  rap- 
porte à  Taxe  des  x^  B  celui  qui  se  rapporte  à  l'axe 
des  j",  et  C  celui  qui  se  rapporte  à  l'axe  des  z\  on 
aura 

/(y-f  2.0c/m=:  A ,     f{z'^'\'Oif)dm  =  B ,     /(jr*-f-y^)c^nt  —  C; 

d'où  l'on  tire 

^fz'^dm—A^B-'C ,  Q.fy^'dm—A^C'-B,  ^fx^dm—B\  C~A\ 

et  par  conséquent 

Q-fp^dm-r^A  (sin^.C-f-sin^.^  — ûn^.ct)-J[-B  (sin^.  cj-j-sin*.^ — sin^.C)- 

-f-C(sin^.sc-f-sin^.C — ûn^y)  \ 

équation  qui  donne  la  valeur  àefp^'dmy  au  moyen  de 
A,B,C, 

On  peut  l'écrire  sous  une  forme  plus  simple,  en 
observant  que 
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sin^ . C  +  sin^ . 7  —  sin^.et  ^=:  s.cos^.cc,  ■ 

sin^'.ût-f-  sin^.C  —  sm^.y:=  a.cos^.y. 
Ce  qui  change  l'ëquation  précédente  en  celle-ci  : 
fp^'clm  =  A,  cos^.  ûL-\-B.  cos^.  ^  +  C  cos^.  y. 

558.  Nous  démontrerons  plus  bas,  que  dans  tous 
les  corps ,  on  peut  mener  par  un  point  pris  au  ha- 
sard, trois  axes  rectangulaires  qui  sont  tels  qu'en  les 
prenant  pour  ceux  des  coordonnées  x^j,  z,  on  a 

fxydm-=iOi       fxzdjnzrzo^       fyzdm=o. 

On  les  nomme  axes  principaux;  et  les  momens  d'iner- 
tie qui  s'y  rapportent ,  et  qui  suffisent  pour  détermi- 
ner le  moment  relatif  à  tout  autre  axe  passant  par 
leur  intersection,  s^appellent  les  momens  d'inertie 
principaux. 

En  combinant  le  résultat  du  n"*  précédent  avec  ce- 
lui du  n°  554,    on  aura  le  moment  d'inertie  d'un 
corps,  rapporté  à  un  axe  quelconque,  quand    oti 
connaîtra  les  trois  momens  du  même  corps ,  relatifs 
aux  trois  axes  principaux  qui  se  coupent  au  centre  de 
gravité.  Par  exemple,  dans  un  ellipsoïde  homogène, 
le  centre  de  gravité  est  le  centre  de  figure.  De  plus, 
on  peut  prouver  qiie  les  trois  diamètres  conjugués 
rectangulaires    sont   des   axes   principaux  ;    car  en 
prenant   ces  diamètres   pour   les   axes  des  x  y  j 
Zy  le  corps  sera  partagé  en  parties  égales  et  sem- 
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blabîes,  par  chacun  des  plans  des  coordonnées;  s'il 
y  a  donc  une  molëcuie  dm  au-dessus  du  plan  des  oc  , 
j,  dont  les  trois  coordonnées  soient  x  yj^  z^'ûy  en 
aura  une  autre  au-dessous^  qui  sera  égale  en  masse 
à  la  première,  et  dont  les  coordonnées  seront  oc,jy 
et— a;  les  élémens  des  intégrales  fœzd/n et Jjzdmy 
correspondans  à  ces  deux  molécules,  seront  donc 
xzdm  et  —-xzdm  ^  jzdm  et  — jzdm  ;  rfonc  chacune 
de  ces  intégrales  est  la  somme  d'une  infinité  de  quan- 
tités infiniment  petites ,  qui  se  détruisent,  par  l'op- 
position des  signes;  par  conséquent  ces  intégrales, 
et  par  la  même  raison ,  la  troisième  fxjdm ,  sont 
nulles;  ce  qui  est  la  propriété  caractéristique  des  axes 
principaux.  Or,  nous  avons  donné  (n*  549)  ^^^  mio- 
mens  d'inertie  de  cet  ellipsoïde ,  rapportés  à  ses  trois 
diamètres  :  on  formera  donc,  quand  on  voudra,  son 
moment  d'inertie  rapporté  à  un  axe  mené  par  un 
point  et  dans  une  direction  quelconques. 

55g.  Le  plus  grand  des  trois  momens  d'inertie 
principaux,  A  ^B^C ,  est  le  plus  grand  de  tous  ceux 
qui  se  rapportent  à  des  axes  menés  par  l'origine  des 
coordonnées.  Soit,  en  effet,  A  la  plus  grande  des 
trois  quantités  Aj  B  ^C  y  de  sorte  que  les  différences 
A — ByA — C,  soient  positives;  en  mettant  i — cos^.C 
—  cos*.;^,  à  la  place  de  cos^'.a,  dans  la  valeur  de 
fp^'dnîy  elle  prendra  cette  forme  : 

fp^dmz^A--  (^  — ^).cos\C—  (A--  C).cos^'3/; 

OÙ  Ton  voit  ^efp^dm<iA^  quels  que  soient  les  an- 
gles ê  et  y.  De  même  la  plus  petite  des  trois  quaa- 
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tités  ^  j  By  Cy  est  le  plus  petit  des  momens  d'inertie, 
relatifs  à  des  axes  passant  par  l'origine  des  coordon- 
nées; car,  en  supposant  que  C  soit  cette  plus  petite 
quantité,  et  en  mettant  la  valeur  defp^dm  sous  cett© 
forme: 

fp^dm—  C  -f  {A—  C),cQi&\A  -f  (i?—  C).cos^e, 
Qii  voit  qnefp^'dm  surpasse  toujours  C: 

Dans  le  cas  particulier  où  les  trois  quantités  ^_, 
J5,  C^ont  égales  entre  elles,  on  a  aussi  fp^dmz=i ^  , 
quelle  que  soit  la  direction  de  Taxe  auquel  ce  mo- 
ment T/^^'t/zw  est  rapporté;  donc  alors ^  les  momens 
d'inertie  sont  égaux ,  par  rapport  à  tous  lee  axes  me- 
nés par  l'origine  des  coordonnées.  Ce  cas  est  celui  de 
la  sphère  homogène^  ou  composée  de  couches  ho- 
mogènes et  concentriques,  pourvu  que  l'origine  des 
coordonnées  soit  placée  au  centre  ;  mais  il  peut  y 
avoir,  et  il  y  a  en  effet  d'autres  corps  qui  jouissent  de 
la  même  propriété. 

Si  l'on  a  seulement  4z=B  ^  la  valeur  de  fp*dm  se 
réduira  à 

cette  valeur  sera  donc  indépendante  des  angles  a  et 
€;  et  le  moment  d'inertie  sera  le  même  par  rapport 
à  tous  les  axes  menés  par  Torigine  des  coordonnées  > 
quifont  unmême  angle  y  avec  l'axe  des  z  :  par  exem- 
ple, par  rapport  à  tous  les  axes  compris  dans  le 
plan  des  .^7,7,  ou  qui  font  un^angle  droit  avec  l'axa 
des  3. 
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D'après  ce  que  nous  avons  déjà  vu  dans  le  n"  554^' 
nous  pouvons  dire  maintenant  que  le  plus  petit  de 
tous  les  niomens  d'inertie  qu'un  même  corps  puisse 
avoir,  se  rapporte  à  l'un  des  trois  axes  principaux  qui 
se  coupent  à  son  centre  de  gravité.  Ainsi  le  plus  petit 
de  tous  les  momens  d'inertie  d'un  ellipsoïde  homo- 
gène, se  rapporte  au  plus  grand  de  ses  trois  dia- 
mètres conjugués  rectangulaires  ;  ce  qui  est  d'ailleurs 
évident  par  la  nature  du  moment  d'inertie  (n°  547). 

56o.  Il  nous  reste  présentement  à  démontrer 
Texistence  des  axes  principaux  dans  tous  les  corps. 
Pour  cela,  soitO  (fîg.  i5)  l'origine  des  coordonnées 
qui  est  placée  en  un  point  donné  ,  à  l'intérieur  ou 
en  dehors  du  corps  ;  soient  x  yj'y  z  y  les  coordonnées 
d'un  élément  quelconque  dm^  parallèles  aux  trois 
axes  rectangulaires  Oxy  Oj^  Oz;  désignons  par  x^y 
^^,z;,  les  coordonnées  du  même  point,  parallèles 
à  trois  autres  âxes  Ox^^  QT/^  ^^/ >  aussi  rectangu- 
laires :  les  premiers  axes  sont  trois  lignes  choisies 
arbitrairement  et  que  nous  regarderons  comme  fixes  ; 
la  position  des  seconds  est  indéterminée  par  rapport 
f  aux  premiers.  Cette  position  dépend,  comme  on 
sait  par  la  transformation  des  coordonnées ,  de  trois 
angles  qui  entrent  dans  les  valeurs  de  x^^X?  ^/>  ^^^ 
fonction  de  ^,  j,  z;  ensubstiluant  donc  ces  valeurs 
dans  fx;ydm,  fxjzdniy  Jjjzdm^  ces  intégrales  de- 
viendront des  fonctions  des  trois  angles  inconnus  : 
or,  je  dis  qu'on  pourra  toujours  dé  terminer  ces  angles 
de  manière  qu'on  ait 
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ft  alors  les  lignes  Ox^y  Oj-^^  Oz^y  seront  trois  axes 
principaux. 

56 1 .  Il  est  nécessaire ,  pour  démontrer  cette  pro- 
position, de  rappeler  les  formules  connues  de  la 
transformation  des  coordonnées,  dans  le  cas  où  Fon 
passe  d'un  système  de  coordonnées  rectangulaires 
Xyj'yZy  à  un  autre  système  semblable  de  coordon- 
nées x^y  j'^y  z^y  qui  ont  la  même  origiue  O  que  les 
premières. 

Les  valeurs  de  Xyj^yZy  en  fonction  de  oc^yj^y  z^  , 
sont  linéaires  et  de  cette  forme  : 

yz^céx^-^h'y^-^rcz^. 

Les  neuf  coefficiens  a^byC  y  etc. ,  représentent  les 
cosinus  des  angles  que  font  les  axes  des  j^,^^  Zy  avec 
ceux  des  x^y  j^,  z/,  le  coefficients,  par  exemple, 
est  le  cosinus  de  l'angle  xOx^y  compris  entre  les 
axes  O^  et  Ox/,  le  coefficients'  est  celui  de  l'angle 
jOx^j  compris  entre  les  axes  Oj  et  Ox/,  et  de  même 
pour  les  autres.  Ils  sont  liés  entre  eux  par  les  six  équsi- 
tions  de  condition  : 

h^  -t-  b'^  +  h"^  =  1 ,         ac-i-u'c'-^  a"c"  =  o , 

C^4-C^-4.e"=^r=  1,  èc  +  ^V+èV  =0, 

qui  résultent  de  ce  qu'on  doit  avoir  identiquement 

^  +  :y*  4-  ^  ,=  *'/  +y/  +  «/; 
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car  les  coordonnées  rectangulaires  x  ^  j'y  z,  et  x^^ 
y^y  z^y  appartenant  au  même  point,  et  ayant  aiême 
origine ,  il  s'ensuit  que  le  carre  de  la  distance  de  ce 
point  à  l'origine,  peut  s^exprimer  indifféremment 
par  a:*+j**  +-2%  ou  par  jc/+X*+^/''- 

Réciproquement,  les  valeurs  de  x^,  j^,  5^,  eu 
fonction  de  ocyj^  z,  sont 

x^  ■=:  ÇLX  -f-  a'y  -f-  (^'z , 

z^:=.  ex  -\-  cy  -i-  c"z  y 

et  au  lieu  des  six  équations  de  condition  précédentes, 
on  peut  prendre  ces  six  autres  qui  leur  sont  équi- 
yalentes  ; 

û»  -f  Z^*  +  e^^  =  1  ,         fi^'  -f  èZ>'  4-  ce'  —  o, 
a!^  4.  h'^-^  c'^z=zi  ^        oa!'  -f  hb"  -f-  ce"  =  o  , 

^^  ^  b"^  -f.  c"^  ±=,  l  ,  aV+  b'b''  4-  C'c'  =  O. 

On  pourrait  regarder  trois  des  neuf  coefticiens  a^ 
J,  c,  etc.,  comme  indéterminés,  et  les  six  autres 
comme  déterminés  par  ces  équations  de  condition; 
mais  il  sera  plus  simple  d'exprimer  explicitement  les 
neufcoefficiens,  en  fonction  de  trois  nouvelles  quan- 
tités déterminées  et  indépendantes  entre  elles. 

Pour  cela ,  supposons  que  la  ligne  JVOJV  soit 
l'intersection  du  plan  des  x^^j^,  avec  celui  des  or, 
j-  ;  désignons  par  4  ^  l'angle  JVOx  ;  par  (p  ^  l'angle 
NOx/y  par  9,  l'inclinaison  du  plan  des  ^^^  J,  y  sur 
celui  des  ûCy  j^  qui  est  la  même  chose  que  l'angle 
sOz^5  compris  entre  les  axes  Oz^  et  Oz.  Il  est  évident 
que  quand  ces  trois  angles  4  ;  9  et  9  seront  donnés , 

la 


LÎV.  îll.  SUITE  DE  LA  DYNAMIQUE.      97 

la  position  des  axes  Ox^^  ^J,>  ^^/>  sera  entièrement 
déterminée,  par  rapport  aux  axes  Ox^  Oj,  Oz  :  les 
neuf  cosinus  a,  b,  <?,  etc.,  doivent  donc  être  des 
fonctions  déterminées  de  ces  trois  angles;  et  en  effet , 
on  a 

a  =  cos .  5 .  sin  .  4 .  sin  .  <p  -f-  cos .  4- .  cos .  (p , 
è  =:cos,ô.  sin.4  . cos.(p  —  cos,4».  sin.(^, 
c  =sin.  ô.  sin.4. ,  .  ;-(• 

a  =  cos.ô.cos.o^.  sin  .(p —  sin . sj, . cqs . (p ; 
y  =  cos  .0 .  cos .  4, .  cos .  cp  -f-  sia .  fvj, .  sin .  (p , 
c'msin.ô.côs.^' , 
a"=—  sin . 6.  sin  . 9  , 
è"=— sin.fl.cos  .^, 
c"=cos.9. 

En  substituant  ces  neuf  valeurs  dans  les  équations 
de  condition,  on  vérifie  aisément  qu'elles  deviennent 
identiques,  et  qu'il  n'en  résulte  aucune  relation  entre 
les  angles  ^j, ,  8  et  (p. 

562.  Quoique  ces  dernières  formules  soient  géné- 
ralement connues,  il  ne  sera  pas  inutile  d'indiquer, 
en  peu  de  mots,  la  manière  suivante  d'y  parvenir. 

On  sait  que  a,  ê,  y^  étant  les  trois  côtés  d'un 
triangle  sphérique  quelconque,  et  A  l'angle  opposé 
au  côté  a ,  on  a 

ces .  A  =  coi.  A.  sin . C. sin . ^ -{-  cos X.  cos. y. 

Or,  si  nous  imaginons  une  sphère  décrite  du  point 
O,  comme  centre,  et  d'un  rayon  quelconque  ,  nous 
aurons  d'abord  sur  cette  sphère ,  un  triangle  formé 

2.  7 
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par  les  trois  arcs  interceptés  par  les  angles  NOoc , 
NOx^y  etœ^Ojc,  dans  lequel  Tangle  opposé  au  der- 
nier côté  est  l'inclinaison  fi;  donc,  àcausede'i70x=4> 

JVOx^:=:(p  y  on  aura 

cos.xOx^  =z  a  =  COS. ô.sin. 4 •?!"•<?  -|-  cos.^-cos.^. 

Cette  équation  ayant  lieu  pour  des  valeurs  quelcon- 
ques des  angles  (p  et  «vj. ,  on  peut  supposer  que  (p  de- 
vienne (p  -f-  1 00"  ;  alors  la  ligne  Ojc^  prendra  la  place 
de  0//y  l'angle  xOx^  deviendra  .r(>^^,  et  l'on  aura 

cos.a;Oy^  =  è=:cos.ô.sin.4'fCos.(^  —  cos.4-sin.^. 

De  même,  en  mettant  'v},-|-ioo°  à  la  place  de  -sj/^ 
dans  l'équation  précédente,  la  ligne  Ox  se  changera 
dans  la  ligne  Oj;  l'angle  xOx^  deviendra  ^^^o^^;  de 
sorte  que  l'on  aura 

cos.yOx^-=:af  z=:  cos.ô.cos.4-sin.^  — ^sin.4,.cos.^. 

Et  si  Ton  met  à  la  fois  dans  celte  équation  précédente, 
4+  loo"  et  <p-f-ioo*  à  la  place  de  ^  et  (p,  l'angle 
jcOjtr^sera  remplacé  par  l'angle^O;^^;  par  conséquent 

cos  .yOy I  =  è'  =±:  cos . 6 .  cos .  ^|, .  cos. (p  -f-si"  •  4 •  ^^"^  ^* 

Considérons  de  même  le  triangle  dont  les  trois 
côtés  sont  les  arcs  interceptés  par  les  angles  NOz^  ^ 
NOx  y  xOz^.  L'angle  opposé  au  dernier  côté  est  égal 
à  ioo° — 9;  de  plus,  on  a  ]VOz^=z  i oo^ ,  iV^O^  =  N[/; 
l'équation  générale  se  réduit  donc  à 

cos . xOz^ :±:-G  ïsi: sifl . Ô . sin . 4  ; 
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d'où  l'on  coticiut  aussi 

cos .  y  0^^  :=  c'' r=  sin .  6 .  C05 .  ^ , 

en  augmentant  l'angle  -v],  d'un  angle  droit,  ce  qui 
change  la  ligne  Ox  dans  la  ligne  Oj^  et  l'angle  xO^;  , 
dans  l'angle  jr Os  . 

Enfin,  dans  le  triangle  qui  a  pour  côtes  les  arcs 
interceptes  par  les  angles  NOz^  NOx^^  œOzy  Pan^ 
gle  opposé  au  dernier  côté  est  égal  à  100° -4^  6;  on  a 
iYOj2  =  ioo°  et  NOx^z=:z(p  ;  faisant  donc  ê=  100°, 
y==(Py  ^==100^  +  6,  et  ct:^=zxpzy  dans  l'équatioa 
générale,  on  aura 

COS.  x^Oz-=z  a'  =.  —  sin.ô.sin.(p. 

En  mettant  (p+ 100"  à  la  place  de  (p ,  dans  ce  résul- 
tat, la  ligne  Ox^  prendra  la  place  de  la  ligne  Oj^^ 
l'angle  x^Oz  deviendra  j"^02,  et  l'on  aura  aussi 

cos  ^yjOz  z=z  b"  =  —  sin  /ô .  cos .  (p. 
Quant  au  neuvième  coefficient  c^^  on  a 

c"  z=:  COS.zOz^:=:  COS.Q. 

565.  Nous  pouvons  maintenant  démontrer  la  pro- 
position du  n"*  560.  En  substituant  les  valeurs  de  a, 
bj  etc. ,  dans  celles  de  x^^j^^  z^,  il  vient 

z^  ==  x.sin.ô.5in.'N|,-f-^-sin.ô.cos.4  -f- 2.  cos. 9, 
j'^=  K.cos.(p  — X.sin.(p, 
^^=  Y .  sin .  (p  4"  ^'  cos .  9  : 

OÙ  l'on  a  fait ,  pour  abréger, 

K=a7.cos.6.sin.-N(,-|-y.cos.6.cos,4 — 2.sih.é, 
X=:  a; ,  cos .  4 -*- sin .  y .  •>!,. 
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On  tire  de  là 

et  par  conséquent 

égalant  cette  quantité  à  zéro,  et  observant  que 
:2 .  cos  .  ^  .  sin. (p  =  sin  .  2(p  ^  et  ces* .  <p  —  sin* .  (p 
î=cos.2(p  ,  on  a 

vç  ''OO  1  ^  ' 

sin.2(p./(r^— X^)£/7n  +  2 .  cos .  2(p  ./rZc/m  =  o,       (1) 

Les  deux  autres  équaiûons /hc^zdm:=:Ojjyz^dm=:o^ 
du  n**  cité ,  prennent  cette  forme  : 

COS.  (p  ,fYz^dm  —  sin .  9  ,fXzdin  =  o , 
sin . ^ .  fYZfjdm  -f-  ces .  9  .fXzdm  ■=zzq^ 

quand  on  y  substitue  les  valeurs  de  j^  et  x^.  Si  on  les 
ajoute  après  avoir  multiplié  la  première  par  cos.  (pet 
la  seconde  par  sin .  (p ,  et  si  on  retranche  l'une  de  l'au- 
tre ,  après  avoir  multiplié  la  première  par  sin .  (p  et  la 
seconde  par  cos .  cp ,  on  trouve 

fYz(dm:=zQ ,      fXzjdmz=zo,  (3) 

De  cette  manière  les  trois  équations  du  n*  36o^  sont 
remplacées  par  l'équation  (i)  et  les  équations  (2); 
et  il  s'agit  de  prouver  qu'on  en  tirera  toujours  des  va- 
leurs réelles  pour  les  angles  <p^  'vj,  et  S.  Les  équa- 
tions (2)  ne  contiennent  pas  l'angle  (p  ;  elles  servi- 
ront à  déterminer  les  angles  6  et  '^l  et  quand  ces 
angles  seront  connus,  l'équation  (î)  donnera  îa  va- 
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leur  de  -îi^î-i?^  ou   de  tanff .  2®  ,  qui  fera  connaitre 
l'angle  <p. 

Or,  en  effectuant  les  calculs,  on  trouve 

Kz^  ==  cos  J.sin.ô.(x'^.sin*.4-f-a.^.cos  .4-sin.4~hy*-cos®.4— -z') 

+  (cos^.ô— sin^.ô)  (.r«.sin.4'-i-J'^-cos.4-)  , 
Xz^  =  sin .  ô .  £ocy.  (cos^ .  4.  —  sin*.  4)  +  (^**— ly*) .  sin .  ^{,,  cos.  r^.] 

-f-  COS.  6 . (xz.  cos .4  —  yz. sin .  4) • 

Les  six  intégrales  fx*dm ,  Jj*dm ,  fz*dm  _,  fxjdm  , 
fxzdm  y  fjzdni y  sont  des  quantités  données  ,  qui  dé- 
pendent de  la  nature  du  corps  que  l'on  considère , 
et  de  la  direction  des  axes  Ox^  Oj,  Oz,  que  l'on  a 
choisis  arbitrairement  :  nous  ferons  donc 

fx^dm  =/*,      fy^dm  =  g ,      fz^dm  =  h  , 
fxydm  =/'',      fxzdm  =  g\      fyzdm  =  A'j 

et  les  équations  (2)  deviendront 


cos.ô.sin.6(jf.sin*.4,+2y.cos.4.sin.'4<-f-^cûs*.4 — A) 
-f-(cos^.Ô — sin^6).(g^.sm.4-f-/î'.cos.^|,)  =  o  , 


(4) 


Je  désigne  par  u^  l'inconnue  tang.»^,  ce  qui 
donne  r-.   ^  -  .^  aoiiyj-^ 

sin.NL  =  — -■        —  a         COS.  4  =  —  '■  • 

Je  substitue  ces  valeurs  dans  les  équations  précé- 
dentes, puis  je  prends  la  valeur  de  sin. 8  dans  la  se- 
conde, pour  la  substituer  dans  la  première;  je  sup» 
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prime,  dans  le  résultat,  le  facteur cos'*. 6. (i+w'')^  et 
le  dénominateur  [f(i — ^*)  +  (/ — ^)-"]%  ^"i  sont 
communs  à  tous  les  termes,  et  je  trouve,  toute  ré- 
duction faite  , 

^  +(g'u+hy(g'-^h^uy^o',  (5) 

équation  du  troisième  degré  qui  donnera  au  moins 
une  valeur  réelle  pour  w,  à  laquelle  répondra  une 
valeur  réelle  de  l'angle  4- 

Cette  valeur  étant  substituée  dans  la  seconde  des 
équations  (4),  on  en  tirera  aussi  une  valeur  réelle 
pour  tang.6,  et  pour  l'angle  S.  On  peut  donc  satis- 
faire aux  équations  (2)  par  des  valeurs  réelles  de  -^ 
et  6;  et  comme  l'équation  (i)  donne  une  valeur 
réelle  pour  tang .  2(p ,  et  par  conséquent  pour  l'angle 
<Py  il  s'ensuit  qu'on  peut  toujours  satisfaire  aux  équa- 
tions du  n**  560 ,  dont  les  précédentes  ne  sont  que  des 
transformations,  par  des  valeurs  réelles  de  4?  ^  ^tS. 
Concluons  donc  qu'il  existe  au  moins  un  système 
d'axes  principaux ,  qui  se  coupent  au  point  donné  O, 

064.  Les  trois  racines  de  l'équation  (5)  sont  né- 
cessairement réelles  ;  et  elles  représentent  les  tan- 
gentes des  angles  compris  entre  l'axe  des  a:,  et 
chacune  des  trois  droites  suivant  lesquelles  les  plans 
des  coordonnées  x^,  JT,?  z,y  coupent  le  plan  des  oc^j. 
En  effet,  ces  trois  tangentes  doivent  être  données 
par  la  même  équation ,  puisqu'on  ne  saurait  expri- 
mer, dans  le  calcul,  aucune  différence  entre  les  trois 
axes  principaux  dont  on  cherche  la  position. 
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Ou  conclut  de  la  qu'il  n'existe,  en  général,  qu'un 
seul  système  d'axes  principaux  qui  se  coupent  au 
point  donné  O;  car,  pour  qu^il  en  existât  plusieurs, 
il  faudrait  que  l'équation  (5)  fût  d'un  degré  supérieur 
au  troisième ,  et  qu'elle  eût  trois  fois  autant  de  ra- 
cines réelles  qu'il  y  aurait  de  ces  systèmes.  Mais  ,. 
dans  quelques  cas  particuliers  ,  les  équations  dont 
dépendent  les  valeurs  de  4  ^  6  et  (p^  deviennent  iden-^ 
tiques,  et  alors  les  axes  principaux  sont  en  nombre 
infini.  Nous  pourrions  déterminer  ces  cas  particu- 
liers, en  examinant  avec  soin  les  équations  précé- 
dentes ;  mais  les  considérations  suivantes  nous  les 
ferons  plus  simplement  connaître. 

565.  D'après  les  valeurs  de  oc^j,  z,  du  n*  56i,  et 
à  cause  des  équations  fx^jjdm  =  0,  foc ^z  dm  =  o  „ 
fjlz>dm^=.o ^  qui  caractérisent  les  axes   principaux: 
Ox^^  Oj^,  Oz^,  on  a  évidemment 

fxyâînz=:  aa  .fx^dm-\-  hb'  .fyj^dm-^  ce'  .fz^drriy 
fxzdm)ç=  aa\fx;dm  +  bb" .fy^^dm-^  ce"  .fz^dm  , 
fyzdm  =s:  aV  .fx/din  -f-  b'b"  .fy/dm  -f  ce"  .fz^dm  : 

or,  si  les  ivo'ismlé^vdles  fx^dm^  fy^dîn^  fz^ dm  ^ont 
égales ,  ces  valeurs  se  réduisent  à 

fxydm^=  (  aa  -f-  bb'  +  cc^  )  .fxj'dm  , 
fx2dm  z=  {aa"  -^  bb"  +  ce"  )  .fx;dm  , 
fyzdm  =  (pfa"  +  b'b"  +  c'c"  )  .fx/dm  ; 

quantités  nulles,  en  vertu  des  relations  qui  existent 
entre  a  y  b,  etc.  (n**  56i  );  par  conséquent,  dans  ce 
cas ,  les  axes  Ox ,  Oj^  Oz ,  forment  un  second  sys- 
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tème  d'axes  principaux  ;  et  comme  leur  direction 
reste  absolument  indéterminée  par  rapport  aux  pre- 
miers Ox^y  Oy^y  Oz^y  il  s'ensuit  que  tous  les  systèmes 
d'axes  rectangulaires  qu'on  peut  mener  par  le  point 
O y  sont  des  axes  principaux.  Ce  cas  est  celui  où  les 
trois  momens  d'inertie  principaux  sont  égaux;  car 
de  ce  qu'on  suppose 

fxfdra  =  fy^dra  =r  fzfdjriy 

il  en  résulte 

Si  deux  seulement  des  trois  momens  d'inertie  prin- 
cipaux sont  égaux,  par  exemple  ceux  qui  se  rap- 
portent aux  axes  Ox^  et  Oj^^  de  manière  qu'on  ait 

/(x/  +  zf)dm  =  f(y;  +  z;)dm, 

il  existera  encore  un  nombre  infini  de  systèmes  d'axes 
principaux  ;  mais  tous  ces  systèmes  auront  un  axe 
commun,  savoir,  l'axe  Oz^.  En  effet,  on  a  dans  cette 
hypothèse  ,  fx^dm  '=.fy'^dm  ,  et  d'après  les  équa- 
tions du  n"*  561 ,  entre  les  neuf  quantités  a,  h ^  etc. , 
on  peut  mettre  les  valeurs  ^lq  fxydm  ^  fxzdm  ^  fjzdm  j 
sous  cette  forme  : 

frydm'==.(^aa!'\-hh'  ).fx;dm-^  cc'.fzj'dm  —  cc\(fz;dm'-fx;dm)  , 
frzdm-=z{aa"'hbb"  ).fx;dm-^cc\fz;dm=  cc".(ifz;dm--fx;dm)  , 
fyzdm^{a'a!''\-b'b'').fx;dm-i'cc\fz,^dm  —  c'c'.{fz;'dm'-fx;dm)^, 

or,  si  l'on  fait  coïncider  l'axe  Oz  avec  l'axe  princi- 
pal Oz^y  les  angles  xOz^  etjOz^  seront  droits,  et  l'on 
aura 

C=:  COS.rOz^  ■=:  O,  c' ::=:  COS  .y  Oz^  rrr  O  ' 
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par  conséquent 

fxydm  ■=.  o ,       fxzdm  ■=  o ,       fyzdm  =  o. 

Donc,  dans  ce  cas,  tout  système  formé  de  Taxe  Oz^^ 
et  de  deux  autres  axes  rectangulaires,  menés  arbi- 
trairement par  le  point  O  dans  le  plan  j^Ox^^  sera 
un  système  d'axes  principaux. 

Enfin ,  lorsque  les  trois  momens  d'inertie  princi- 
paux sont  inégaux,  on  peut  être  certain  qu'il  n'existe 
qu'un  seul  système  d'axes  principaux;  car  soit  y^ ^le 
plus  grand  de  ces  trois  momens  inégaux  ;  suppo- 
sons ,  pour  un  moment ,  [qu'il  existe  un  second 
système  d'axes  principaux  ,  et  désignons  par  Jl\  le 
plus  grand  des  trois  momens  d'inertie  qui  s'y  rap- 
portent. Il  faudrait,  d'après  le  théorème  du  n"  35g ^ 
qu'on  eût  à  la  fois  Jy^  A'  e\  J''^  A  ;  ce  qui  est  im- 
possible ;  donc  il  est  également  impossible  qu'il 
existe  un  second  système  d'axes  principaux. 

566.  Jusqu'ici  les  axes  principaux  ne  sont  pour 
nous  que  des  droites  dont  la  considération  est  utile 
dans  le  calcul  des  momens  d'inertie  d'un  corps  ^ 
parce  qu'elle  réduit  ce  calcul  à  former  les  valeurs 
des  trois  momens  d'inertie  principaux  (n°  SSy) ,  d'où 
l'on  déduit  ensuite,  sans  nouvelle  intégration,  le 
moment  d'inertie  du  même  corps,  rapporté  à  un  axe 
quelconque.  Mais  ces  axes  jouissent,  en  mécanique, 
d'une  propriété  importante,  qui  les  a  fait  nommer 
axes  principaux  de  rotation ,  et  que  nous  allons 
maintenant  exposer. 

Considérons  un  corps  solide  tournant  autour  d'un 
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^xe  fîxe^  en  vertu  d'une  impulsion  primitive ,  et  sans 
qu'aucune  force  accélératrice  ne  lui  soit  appliquée. 
Soit  Oz,  l'axe  fixe;  désignons  toujours  par  Xyj^Zj 
les  coordonnées  d'un  élément  quelconque  dm  du 
corps,  respectivement  parallèles  aux  axes  Ox ,  Ojy 
Oz;  par  r^  la  distance  de  cette  molécule  a  l'axe  fixe, 
ou  le  rayon  du  cercle  que  cette  molécule  décrit; 
enfin  par  a>  la  vitesse  angulaire,  commune  à  tous  les 
points  du  corps.  La  force  centrifuge  de  l'élément 
dm  sera  exprimée  par  ra>''  (  n*  25g)  et  dirigée  suivant 
le  prolongement  du  rayon  r;  la  force  motrice  cor- 
respondante à  cette  force  accélératrice  est  égale  au 
produit  rûù^.dm;  l'axe  fixe  est  donc  tiré  perpendicu- 
lairement à  sa  longueur,  par  Cette  force  roù^'.dm  ^  et 
par  une  force  semblable  pour  chacun  des  élémens 
du  corps.  La  résultante  de  cette  infinité  de  forces^ 
ou  leurs  deux  résultantes,  si  ces  forces  ne  sont  pas 
réductibles  à  une  seule  ^  expriment  la  pression  totale 
que  l'axe  éprouve  pendant  le  mouvement  du  corps  ; 
pression  qu'il  est  important  de  connaître,  et  qu'on 
déterminera  facilement. 

En  effet,  transportons  le  point  d'application  de  la 
force  rcù^.dm ,  au  point  où  sa  direction  coupe  l'axe 
Oz;  et  décomposons-la  en  ce  points  en  deux  forces 
parallèles  aux  axes  Ox  ^  Oj,  et  dirigées  dans  les 
plans  des  x  ^  z  y  et  des^,  z  :  la  direction  de  la  force 
rcti''.dmy  fait  avec  les  axes  des  x  et  des  j-,  des  angles 

don  t  les  cosinus  sont  —  et  ^  ;  les  composantes  de  cette 

force ,  parallèles  à  ces  axes ,  sont  donc  xûù''  .  dm  et 
jcù*,u:n;  donc  la  résultante  ou  la  somme  de  toutes 
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les  composantes  parallèles  à  Taxe  des  x ,  est  donnée 
par  V ïniQ gr aie  fx:^'' .dm y  ou  cù'^fjcdm;  laquelle  inté- 
grale est  égale  à  ùù^.Mûc^y  M  désignant  la  masse  du 
corps,  et  x^  la  valeur  de  x  ,  qui  répond  à  son  centre 
de  gravité.  De  même  la  résultante  des  forces  paral- 
lèles à  Taxe  des  j%  et  dirigées  dans  le  plan  des  j-,  z^ 
est  égale  à  co^.Mj-^^  en  désignant  parj"^  la  distance 
du  centre  de  gravité  au  plan  des  x,  s.  Et  si  l'on  re- 
présente par  z'  et  z'j,  les  distances  des  résultantes 
cù'^.Mx^y  et  cû^.Mf^^  au  plan  des  jc^  j^  on  trouvera, 
d'après  la  théorie  des  niomens  des  forces  parallèles, 
les  deux  équations 

Mxp:/  =  fxzdm ,       Myjz,"  =  fyzdm  , 

dont  on  se  servira  pour  déterminer  z  et  z".  De  cette 
manière,  on  connaîtra  les  intensités  des  forces  diri- 
gées dans  les  plans  àcs  x ^  z,  et  desj*,  z  ^  qui  tirent 
l'axe  fixe  perpendiculairement  à  sa  longueur,  et  les 
points  de  cette  ligne  où  ces  forces  sont  appliquées. 
Qaand  on  aura  ^'r=;3%  les  deux  forces  où^  .Mx^j  et 
cù"" ,Mj^y  seront  appliquées  au  même  point;  par  con- 
séquent elles  se  réduiront  à  une  seule,  dont  l'inten^ 

si  lé  sera  œ''  ,31'^^^  •^y^'+lT/^  ^^  ^^i  exprimera  la  pres- 
sion que  l'axe  éprouve  pendant  le  mouvement  du 
corps. 

567.  Maintenant,  supposons  que  la  ligne  Oz  soit 
un  des  trois  axes  principaux  de  Mj,  qui  se  coupent  à 
son  centre  de  gravité.  Soient  G  ce  centre  ^  et  a  sa 
distance  au  point  O;  puisque  le  centre  de  gravité  est 
sur  l'axe  Oz^  on  ax^=:o^  r^  =  o;  d'ailleurs^  si  l'on 
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transporte  l'origine  des  cooi'donnëes  au  point  G'^^ 
sans  changer  la;  direction  des  axes_,  les  coordonnées 
de  dm  deviendront  jc^j  et  2— a;  donc  la  ligne  Gi 
étant  un  des  axes  principaux ,  on  aura 

fx  (3  —  a)  djïi  •=:  fxzdm  —  a.  .fxdm  =  o  , 
fy  (z  —  et)  dm  =  fyzdm  —  cl  .fydm  =  o  | 

d'où  l'on  coxïc\\x\,fxzdm:==-Oj,  elJjzdm=:Oy  en  obser- 
vant que  fxdmz=::Mx^-=.Oj  fjdm-=^Mj p=^Ci,  Or,  la 
résultante  cù^.Mx^  des  forces  dirigées  dans  le  plan 
des  XyZj  et  la  somme  où^  .fxzdm  de  leurs  momens, 
étant  nulles,  ces  forces  se  font  équilibre,  indépen- 
damment de  l'axe  fixe;  et  par  une  raison  semblable^ 
les  forces  dirigées  dans  le  plan  des  j*,  z^  se  font  éga- 
lement équilibre;  donc_,  dans  le  cas  que  nous  exami- 
nons^ les  forces  centrifuges  des  différens  points  du 
corps  n'exercent  aucune  pression  sur  l'axe  de  rota- 
tion, de  sorte  que  si  cet  axe  cessait  tout  à  coup  d^être 
lîxe^  le  mouvement  du  corps  n'en  serait  aucunement 
changé,  et  continuerait  comme  auparavant. 

568.  Si  la  ligne  Oz  ne  passe  pas  par  le  centre  de 
gravité,  et  que  cette  ligne  soit  un  des  axes  princi- 
paux de  M  y  qui  se  coupent  au  point  O,  on  n'aura 
plus  x^:=zo  et jr^=o,  mais  on  aura  iQ\i]0\JiVsfxzdmz=:o^ 
fyzdmz=io  ;  par  conséquent  les  deux  distances  z'  et  s* 
seront  nulles,  et  l'axe  de  rotation   éprouvera  une 

pression  égale  à  &)''. M  V^jf/ +7"/^  et  appliquée  au 
point  O  ;  il  suffira  donc,  dans  ce  cas  ^  que  ce  point 
reste  fixe  pour  que  la  pression  due  aux  forces  cen- 
trifuges soit  détruite;  donc^,  si  l'on  suppose  que  la 
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ligne  Oz  cesse  d'être  fixe  et  devienne  libre  de  tour- 
ner autour  du  point  fixe  O  ^  le  mouvement  ne  sera 
pas  changé,  et  le  corps  continuera  de  tourner  autour 
de  cet  axe,  comme  s'il  fut  reste  û^e. 

Ainsi,  un  point  fixe  O  étant  donné  dans  un  corps 
solide  de  figure  quelconque ,  il  existe  toujours  trois 
axes  passant  par  ce  point ,  autour  desquels  le  corps 
pourra  tourner  uniformément,  sans  que  ces  axes  se 
déplacent,  et  comme  si  ces  droites  étaient  entière- 
ment immobiles. 

Les  axes  principaux  qui  se  coupent  au  point  O, 
sont  les  seuls  qui  jouissent  de  cette  propriété  ;  car 
si  Ton  forçait  le  corps  de  tourner  autour  d'un  autre 
axe  fixe,  mené  par  le  point  O,  cet  axe  éprouverait 
une  pression  qui  ne  passerait  pas  par  le  point  O , 
puisqu'alors  les  distances  s'  et  z"  ne  seraient  plus 
égales  a  zéro;  lors  donc  que  Taxe  deviendrait  libre 
de  tourner  autour  du  point  O,  qui  resterait  seul  fîxe^ 
la  pression  ne  serait  plus  détruite  ;  par  conséquent 
cette  force  déplacerait  l'axe  de  rotation ,  et  le  mou- 
vement serait  changé. 

Lorsqu'un  corps  solide,  retenu  par  un  seul  point 
fixe ,  sera  mis  en  mouvement  par  le  choc  d'un  autre 
corps  ou  de  toute  autre  manière ,  il  suffira  qu'il  com- 
mence à  tourner  autour  d'un  des  axes  principaux  qui 
se  coupent  en  ce  points  pour  que  son  mouvement 
continue  indéfiniment  autour  de  ce  même  axe  , 
comme  s'il  était  i\^e  ;  il  sera  donc  nécessaire  et  suffi- 
sant que  la  percussion  que  l'axe  de  rotation  éprouve 
à  Torigine  du  mouvement ,  se  réduise  à  une  seule 
force  perpendiculaire  àcetaxe  et  passant  par  le  point 


tîo  TRAiTÉ  DE  MÉCANIQUE. 

fixe,  puisqu'alors  la  résistance  de  ce  point  suffira 
pour  que  l'axe  puisse  supporter  cette  percussion,  sans 
se  déplacer  etaussi  bien  que  s'il  était  entièrement  fixe. 
Nous  avons  donné,  dans  le  n""  345^  un  exemple  de 
ce  cas  particulier. 

§.  m.   Mou^^ement  varié  ;  oscillations  du  Pendule 

composé, 

569.  Après  cette  digression  sur  les  propriétés  des . 
momens  d'inertie  et  des  axes  principaux ,  reprenons  . 
le  problème  du  mouvement  d'un  corps  solide  au- 
tour d'un  axe  fixe  ,  et  supposons  maintenant  que 
tous  les  points  du  mobile  sont  sollicités  par  des  forces 
accélératrices  données. 

Partageons  toujours  la  masse  du  corps  en  élémens 
infiniment  petits  :  soit  dm  un  de  ces  élémens;  r  sa 
distance  à  l'axe  ï\^q^  ou  le  rayon  du  cercle  que  ce 
point  matériel  décrit  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
cet  axe;  mpi^  miri  (fîg.  i4)  deux  élémens  consé- 
ciitifs  de  ce  cercle,  QlmpiT,  mm'T\  leurs  prolon- 
gemens  dans  le  sens  du  mouvement  du  corps.  Con- 
sidérons le  point  matériel  dm^  à  rinstant  qull  par- 
vient au  point  m  de  sa  trajectoire  ;  désignons ,  à  cet 
instant,  par  cp,  l'intensité  de  la  force  accélératrice 
qui  agit  sur  dm  \  par  J^^  l'angle  aigu  ou  obtus,  que  la 
direction  de  cette  force  fait  avec  la  ligne  mT;  par  &>, 
la  vitesse  angulaire  du  corps;  et  par  t,  le  tems  écoulé 
depuis  l'origine  du  mouvement.  Si  l'on  décompose 
la  force  (p,  en  trois  forces  rectangulaires^  l'une  pa- 
rallèle à  l'axe  Hxe^  l'autre  dirigée  suivant  le  rayon /-, 
et  la  troisième  dirigée  suivant  la  ligne  mT y  les  deux: 
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premières  seront  détruites  par  la  résistance  de  l'axe  : 
il  serait  nécessaire  d'y  avoir  égard  dans  le  calcul  de 
la  pression  que  cette  droite  supporte;  mais  elles 
n'ont  aucune  influence  sur  le  mouvement  du  corps  , 
et  nous  en  pouvons  faire  entièrement  abstraction.  La 
composante  de  (p ,  dirigée  suivant  mTy  est  égale  à 
(p.cos.cTf  c'est  cette  force  qui  fait  varier  la  vitesse  an- 
gulaire ûù^  dont  nous  nous  proposons  de  déterminer 
la  valeur  en  fonction  du  tems. 

Or,  à  la  fin  du  tems  t^  la  vitesse  de  J/??  est  égale  à 
rcû  y  et  dirigée  suivant  m  T;  si  l'élément  dm  se  détachoit 
du  corps  et  devenait  libre  ^  l'action  de  la  force  cp.cos.j^ 
augmenterait  cette  vitesse  de  <p,cos,J^,dtj  pendant 
l'instant  ^i;  donc  à  la  fin  du  tems  t-^dty  la  vitesse 
de  dm  serait  encore  dirigée  suivant  mT^  et  égale  à 
rû8) -f- (p . Gos .(^,dt.  Mais  l'élément  dm  continuant  de 
faire  partie  du  corps ,  sa  vitesse  ^  à  la  fin  du  tems 
t'\-dty  se  trouve  dirigée  suivant  mrdT'  et  égale  à 
r{où'\-doù)*y  donc,  en  vertu  du  principe  général  de 
dynamique  (n"  553),ily  aura  équilibre  dans  le  système, 
si  l'on  imprime  à  chaque  élément  du  corps ,  deux  vi- 
tesses qui  seront,  par  rapport  à  l'élément  quelconque 
dm ,  rû)  +  (p . cos .S" -dt  et  j^Ç^cù-^-d^Jù)  :  la  première , 
dirigée  suivant  mTy  dans  le  sens  du  mouvement  du 
corps;  la  seconde,  dirigée  suivant  T'rdm^  en  sens 
contraire  de  ce  mouvement.  En  multipliant  ces  vi- 
tesses par  la  masse  de  l'élément,  pu  aura  les  quan- 
tités de  mouvement  qui  doivent  se  faire  équilibre  ; 
et  en  multipliant  de  nouveau  ces  produits  par  la  dis- 
tance de  l'élément  a  l'axe  fixe,  on  aura  les  momens 
de  ces  forpes  qui  4oivent  entrer  dans  l'équatioia  d'é- 
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quilibre  autour  de  cet  axe  (a"  65)^  lesquels  momens 
seroutJ'''Ci).dm-^r(p,cos,J^,dt,dm  et  r^Çco-^dco^.dm, 
relativement  à  rëlément  dm.  Cette  e'quation  se 
forme  en  égalant  la  somme  des  momens  des  forces 
qui  tendent  à  faire  tourner  leurs  points  d'application, 
dans  le  sens  du  mouvement  du  corps,  à  la  somme  des 
momens  de  celles  qui  tendent  à  faire  tourner  leurs 
points  d'application  en  sens  contraire  de  ce  mouve- 
m^ent;  la  première  somme  est  donnée  par  l'intégrale 
de  r*Ci) .  dm  +  /-(p .  cos  ,J^  .dt,  dm ,  prise  par  rapport  à 
dm  y  et  étendue  à  la  masse  entière  du  corps;  la  se- 
conde est  donnée  par  l'intégrale  de  r''Çct)^dct)).dmy 
prise  de  la  même  manière;  donc  l'équation  d'équi- 
libre sera 

/r*û) . dm  "i-frcp . cos ,^.dt. dm  =  // ^ («  4" ^"^)  ■  ^^^^  '» 

OU  bien,  en  réduisant, 

dt  .fr^ .  cos .  ^ .  dm  z=.  doù  .fr'^dm ,  (  i  ) 

Cette  équation  servira  à  déterminer  la  vitesse  an- 
gulaire a>  y  en  fonction  du  tems ,  lorsque  la  force  (p 
et  l'angle  «T  seront  donnés  pour  tous  les  points  du 
corps. 

570.  Prenons,  pour  exemple^  le  cas  particulier 
ou  la  pesanteur  est  la  seule  force  qui  agisse  sur  les 
points  du  corps,  et  où  l'axe  de  rotation  est  une 
droite  horizontale.  Soient  alors  oc  ^  j^  z^  les  coor^ 
données  de  l'élément  quelconque  dm^  parallèles  à 
trois  axes  rectangulaires  Ox,  Oj^  Oz^  dont  le  troi- 
sième Oz  est  supposé  l'axe  de  rotation  ;  prenons  aussi 

l'axe 
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l'axe  Oy  horizontal^  comme  l'axe  Oz,  et  Taxe  Ox , 
vertical  et  dirige'  dans  le  sens  de  la  pesaiitem'  ;  et 
soit  g  cette  force  accélératrice  constante.  Nous  au- 
rons (p  =^j  et  quand  réiëment  dm  se  trouvera  u 
point  m  y  nous  aurons  aussi  cT  =  AmT^  Am  étant 
la  verticale  menée  par  le  point  m  ;  j'abaisse  de  ce 
point  la  perpendiculaire  mC  sur  l'axe  Oz^  et  je 
prolonge  la  droite  iiiA  jusqu'à  ce  qu'elle  rencontre 
le  plan  des  j^  z^  au  point  p;  on  aura  /?zC  =  7', 
Cp^=zjy  et  à  cause  que  Tangle  Cmp  est  complé- 
ment de  l'angle  AmT^  il  en  résultera 

y  =  r .  sin .  Cmp  =  r .  cos .  «T  • 
par  conséquent 

/rip .  cos .  «^ .  c?m  =  ^-fydm, 
ou  bien, 

/rcp .  cos .  <^.  dm  =  gMy^  ; 

AT  étant  la  masse  du  corps,  et^^  la  distance  de  son 
Centre  de  gravité  au  plan  des  x,  z.  Soit  encore  a  la 
distance  de  ce  point  à  l'axe  Oz^  et  J/(â^*-4-/i'*)  la  va- 
leur du  moment  d'inertie  fr^dm ,  de  sorte  que  Mk*' 
soit^  comme  dans  le  n®  555  ,  le  moment  d'inertie  de 
M  y  rapporté  à  un  axe  parallèle  à  Oz^  et  mené  par  le 
centre  de  gravité  de  ce  corps.  L'équation  (i)  de- 
vient ,  en  y  substituant  ces  valeurs  de  fr(^ .  cos .  <f .  dm 
^X.fr^'dmy  et  supprimant  le  facteur  M  y 

gy^ .  Jl  —  {a"  +  k")  .dj)z=o.  (2) 

Supposons  que  le  point  G  désigne  le  centre  de  gra- 
vité de  M;  à  l'origine  du  mouvement  le  plan  mobile 
GOz,  qui  passe  par  ce  centre  et  par  l'axe  de  rotation, 
2.  8 
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faisait  un  certain  angle  avec  le  plan  vertical  des  x^z: 

représentons  cet  angle  par  a,  et  par  a — 9,  l'angle  que  le 

même  plan  GOz  fait,  à  un  instant  quelconque,  avec  sa 

position  initiale  ;  fi  sera  l'angle  compris  ^  au  même 

instant,  entre  le  plan  GOz  et  celui  des  x ^  z;  cet 

angle  deviendra  négatif,  quand  le  centre  de  gravité 

/passera  de  l'autre  côte  du  plan  des  x^  s,  et  il  est  aisé 

ide  voir  que  l'on  aura  toujours  ^^=  a.ûn,^.  L^arcde 

cercle  décrit  par  le  point  Ç,  depuis   l'origine  du 

mouvement  jusqu^à  l'instant  quelconque  que  nous 

considérons,  sera  égal  à  a(ct — 9);  sa  différentielle, 

divisée  par  l'élément  du  tenis^  donne  la  vitesse  de  ce 

point;  donc  en  divisant  cette  vitesse,  parla  distance 

a  du  même  point  à  l'axe  de  rotation,   on  aura  la 

1   •        j  j  dû  ^ 

Vitesse  angulaire  au  corps  ;    donc    &)  =  — ^  ,   et 

, d^ù 

dt'    ' 

Au  moyen  de  ces  valeurs  de  j^  et  de  dcoy  l'équa- 
tion (2)  se  change  en  celle-ci  ; 

-7 — .    In . sin . 6  =3  o. 

Multipliant  les  deux  membres  par  2  J9  ^  et  intégrant^ 
on  a 

-rj—  r=  2^  .COS. 9  4.  C. 

On  déterminera  la  constante  arbitraire  C ,  en  suppo- 
sant que  n  soit  la  vitesse  angulaire  à  l'origine  du 

mouvemeut  j  de  manière  qu'on  ait,  à  la  fois^  j-  z=x — Q. 
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etS=£i;  ce  qui  donne  C=n* ^_^r^.cos.a^etpar 

conséquent 

En  re'solvant  cette  équation  par  rapport  h.  dt,  et 
intégrant  ensuite ,  on  aura  t  en  fonction  de  Ô,  et  ré- 
ciproquement 6  en  fonction  de  if.  On  connaîtra  donc- 
à  chaque  instant,  la  position  du  plan  GOz ,  ce  qui 
suffit  pour  déterminer  la  position  du  corps  ;  et  dan$ 
chaque  position,  sa  vitesse  angulaire  sera  aussi  con- 
nue, puisqu'on  a,  en  fonction  de  l'angle  â,la  valeur  dç 

-j^ ,  qui  est  le  carré  de  cette  vitesse. 

571.  Si  Ton  suppose  que  le  corps  se  réduise  à  un 
point  matériel  pesant^  attaché  à  l'axe  Oz  par  une 
droite  inflexible  et  dénuée  de  pesanteur,  et  qu'on 
désigne  par  /  la  longueur  de  cette  droite,  on  aura 
«  =  /;  le  moment  d'inertie  M(a^-\-k^)  se  réduira  au 
produit  de  la  masse  M,  par  le  carré  delà  distance  l; 
j  donc  k=LOy  et 

S"-      ^s:  ,  '       ^       ~ 

-7—  ==:  -7- .  (cos .  G  —  cos .  «)  +  n^. 

Cette  équation  doit  coïncider  avec  celle  que  nous 
1  avons  donnée,  dans  le  n°  269,  pour  déterminer  le 
I  jmouvement  du  pendide  simple  ;  et  c'est  en  effet  ce 
I  qu'il  est  aisé  de  vérifier.  En  la  comparant  à  l'équa-^ 
Ltion(5),  on  voit  que  le  mouvement  du  point  maté- 
I  xiel  que  nous  considérons  ixiaintenaat;  sera  le  mém« 

6.  • 


-.:^' 
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que  celui  du  corps  solide  dont  il  était  question  dans 

le  n°  précédent,  toutes  les  fois  que  les  coefficiens  -^ 


aafir 


et  -i — ~T>  par  lesquels  ces  deux  équations  diffèrent 

CL     "  J     H  ' 

Tune  de  l'autre ,  seront  égaux  entre  eux,  c'est-à-dire, 
lorsqu'on  aura 

a*  +  ^'  -rà 


■M 


C'est  d'après  cette  formule  que  Ton  calcule,  ainsi 
que  nous  l'avons  annoncé  (n**  265) ,  la  longueur  du 
pendule  simple  qui  correspond  à  un  pendule  com^ 
posé  donné.  On  détermine,  d'abord  par  le  calcul  ou 
par  rexpérience,  là  masse  de  ce  pendule  et  la  dis- 
tance de  son  centre  de  gravité  à  l'axe  de  suspensions- 
distance  qui  est  représentée  par  «,  dans  notre  for- 
mule; on  calcule  aussi  le  moment  d'inertie  de  cette 
masse,  par  rapport  à  un  axe  parallèle  à  l'axe  de  sus- 
pension et  passant  par  le  centre  de  gravité;  divisant 
ce  moment  par  la  masse,  on  a  la  valeur  de  /{:%  et  en 
substituant  ces  valeurs  de  a  et  de  k"  dans  la  formule , 
on  a  la  longueur  l  du  pendule  simple ,  qu'il  s'agissait 
de  trouver. 

La  vitesse  initiale  de  ce  pendule  simple  est  égale  à 
l£L  ,  et  l'angle  a,  est  la  quantité  dont  il  a  été  écarté  de 
la  verticale  ;  ces  deux  quantités  étant  données ,  il  sera 
aisé  de  reconnaître  si  le  pendule  doit  faire  des  révo- 
lutions entières  autour  de  son  point  de  suspension  j 
ou  s'il  doit  simplement  osciller  de  part  et  d'autre  de 
la  verticale  (n^  269)  :  or,  le  pendule  composé  fera 
iiussi  des  révolutions  entières  autour  de  son  axe 


il 
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'  de  suspension ,  ou  bien  il  oscillera  de  part  et  d'autre 
de  sa  position  d'équilibre  ,  dans  les  mêmes  cas  que  le 
pendule  simple  qui  lui  correspond;  et  les  durées  de 
i  ces  révolutions  ou  de  ces  oscillations  seront  égales 
isntre  elles,  et  les  mêmes  pour  les  deux  pendales. 
I  A.insi,  par  exemple ,  si  la  vitesse  initiale  et  l'écarte- 
i  tnent  primitif  sont  supposés  très-petits,  les  deuxpea- 
i  iules  feront  des  oscillations  isochrones,  dont  la  du- 

ï'éesera  égale  à  tT.w-,   ou  aTT.  w  — (n^ayo). 

'     572.  Lorsqu'un  corps  pesant,  de  figure  quelcon- 
[ue  5  oscille  autour  d'un  axe  horizontal^  il  existe  une 
nfînité  de  points  de  ce  corps ,  dont  le  mouvement 
!St  le  même  que  s'ils  étaient  isolés  et  simplement  at- 
achés  à  l'axe  ûne^  par  un  fil  inextensible  dénué  de 
)esanteur.  Ces  points  se  nomment  des  centres  dfos^ 
dllation.  Pour  les  distinguer  des  autres,  j'observe 
l'abord  que  chaque  point  du  corps  fait  des  oscilla- 
ions  égales  de  part  et  d'autre  de  la  position  qu'il 
)ccupe,  quand  le  corps  est  en  équilibre,  c'est-à- 
flire^  lorsque  son  centre  de  gravité  se  trouve  dans  le 
)lan  vertical  mené  par  l'axe  fixe  ;  les  points  qui  ap- 
)artiennent  à  la  section  du  corps  faite  par  un  plan 
nené  par  l'axe  et  par  le  centre  de  gravité,  et  qui 
ont  situés  du  même  côté  que  ce  centre  par  rapport 
cette  droite,  sont  donc  les  seuls  qui  oscillent  de 
>art  et  d'autre  de  la  verticale,  comme  des  points 
soles;  mais  la  durée  de  leurs  oscillations  étant  la 
nême  que  pour  le  pendule  simple  dont  nous  venons 
le  déterminer  la  longueur^  il  s'ensuit  que  ceux  <Je 
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ces  points  qui  sont  ri  une  distancé  l  de  Taxe,  sont  les 
senls  qui  fassent  leurs  oscillations  dans  le  même  tems 
que  s'ils  etoient  isoles  ;  donc  tous  les  centres  d'oscil- 
lation sont  ranges  sur  une  droite  parallèle  à  l'axe  de 
Suspension,  menée  à  la  distance  l  de  cet  axe ^  et  si- 
tuée dans  le  même  plan  que  l'axe  et  le  centre  de  gra-i 
vite,  du  même  côté  que  ce  centre. 

On  voit  par  la  valeur  de  Z,  que  l'axe  de  suspensîoi 
et  l'axe  qui  renferme  les  centres  d'oscillation  y  son 
réciproques  l'un  de  l'autre;  de  manière  que  si  la  se- 
conde droite  devenait  l'axe  de  suspension,  la  pre- 
mière deviendrait  l'axe  des  centres  d'oscillation.  Ei 
effet,  soit  d  la  distance  du  centre  de  gravité  à  la  se 
conde  droite,  et  t  la  distance  des  centres  d'oscilia- 
tion  à  cette  droite ,  quand  elle  est  devenue  l'axe  d 
suspension ,  on  aura 

! 

a^  =  l  —  a=3~,       et       i'  =  a'-J 7  = !-«==/; 

a  a        a 

donc  alors  les  centres  d'oscillation  se  trouvent  sur  I 
première  droite ,  et  par  conséquent  cette  droite  de* 
vient  l'axe  de  ces  centres. 

5j5.  Les  distances  Z  et  Z'  étant  égales ,  il  en  résuit 
que  les  petites  oscillations  du  corps  seront  de  mêm 
^  durée,  soit  qu'on  choisisse  la  première  droite,  o 
qu'on  prenne  la  seconde  pour  axe  horizontal  de  susl 
pension  ;  mais  ces  deux  droites  ne  sont  pas  les  seulej 
qui  jouissent  de  cette  propriété,  et  Ton  peut  trouvej 
dans  un  même  corps  une  infinité  d'axes  di|Férens| 
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autour  desquels  ce  corps  fera  ses  oscillations  dans  le 
même  tems. 

D'abord  il  est  évident  que  la  valeur  de  l  et  la  durée 
des  oscillations  seront  les  mêmes  pour  tous  les  axes 
de  suspension  parallèles  entre  eux  et  équidistans  du 
centre  de  gravité^  puisque,  pour  tous  ces  axes  ,  les 
quantités  k*  et  a  ne  varient  pas.  On  peut  aussi  chan- 
ger la  direction  de  ces  axes  et  leur  distance  au  centre 
de  gravité  _,  sans  que  la  valeur  de  l  change  ;  car  si  l'on 
désigne  par  g,  e^e',  les  angles  que  la  parallèle  a  Taxe 
de  suspension,  menée  par  le  centre  de  gravité,  fait 
avec  les  trois  axes  principaux  du  corps  qui  se  cou- 
pent en  ce  point,  et  par  ^,  B^  C,  les  momens 
d'inertie  relatifs  à  ces  axes;  si  de  plus  on  observe 
que  M  étant  la  masse  du  corps,  Mk"  désigne  le  mo- 
ment d'inertie  rapporté  à  cette  parallèle  (n*  Syo),  ox^ 
aura,  d'après  le  n°  oSy, 

i!/A^  =  ^.cos^g -I- -5.cos^ê'4- C.cos^g", 
et  par  conséquent 

Ma"  4-  A .  cos^ .  s  -4-  5 ,  cos'' .  s'+  C.  cos^ .  s" 


1  = 


Ma 


or,  on  peut  évidemment  donner  aa,  e^  è\  é",  une  in- 
finité de  valeurs  différentes  pour  lesquelles  cette 
valeur  de  l  restera  la  même. 

Si  l'on  voulait  que  la  fonction  l  fut  un  minimum 
par  rapport  aux  quantités  variables  «,  g,  /,  e'y  il  ré- 
sulte de  sa  forme  qu'en  supposant  J  la  plus  petite 
des  trois  quantités  A^JB,  C,  il  faudrait  qu'on  eut 


i2(>  TRAITÉ  DE  MÉCANIQUE, 

d'abord  s  =  Oj  €'=100%  6''=ioo';  donc 

Ma       ' 

d'où  Ton  conclut,  par  la  règle  connue,  ^  =  \/;^> 

pour  la  valeur  de  ^5,  qui  répond  au  minimum  de- 
mande. 11  s'ensuit  donc  que  les  axes  de  suspension, 
par  rapport  auxquels  les  petites  oscillations  d'un 
corps  se  font  dans  le  tems  le  plus  court,  sont  paral- 
lèles à  l'un  des  trois  axes  principaux,  qui  se  coupent 
à  son  centre  de  gravité,  savoir,  a  celui  qui  répond 
au  plus  petit  moment  d'inertie;  et  qu'ils  sont  aune 
distance  de  cet  axe  principal,  égale  à  la  racine  car- 
rée de  ce  moment  d'inertie^  divisé  par  la  masse  du 
corps. 
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CHAPITRE  IV. 

DU  MOUVEMENT  D'UN  CORPS  SOLIDE  AUTOUR 
D'UN  POINT  FIXE. 

§.  \^^  :  Formulés  préliminaires, 

574-  v^onsidérons  d'abord,  en  luî-méme  et  indé- 
pendamment des  forces  qui  le  produisent ,  le  mou- 
vement de  rotation  d^un  corps  solide  de  figure  quel- 
conque, autour  d'un  point  fixe.  Soit  O  {^ig*  i3)  ce 
point;  OjCyO^y  Oz^  trois  axes  fixes  et  rectangulaires, 
choisis  arbitrairement;  Ojc^,  QT/^  ^^y?  trois  autres 
axes  rectangulaires ,  iSxes  dans  le  corps  et  mobiles 
avec  lui^  autour  du  point  O  ;  dans  la  suite  ,  nous 
supposerons  que  ces  dernières  droites  sont  les  axes 
principaux  du  corps,  qui  se  coupent  au  point  0;mais 
maintenant  leurs  directions  sont  regardées  comme 
entièrement  arbitraires.  Soient  aussi  jr,  j'y  Zy  les 
coordonnées  d'un  point  quelconque  du  corps  ^  pa- 
rallèles aux  premiers  axes,  et  .r^,  j"^,  3^,  les  coor- 
données du  même  points  parallèles  aux  axes  Oœ^y 
Oj^y  OZj.  En  conservant  toutes  les  dénominations 
du  n°  56 1  ^  nous  aurons 

x~  ajc^-\-  by^  -\-  cz/, 
z  ==  a"x^  +  b"y^  -f  c"z^. 
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Les  coefïlciens  a^  h^  c^  etc.  ^  sont  lies  entre  eux  par 
les  équations  de  condition  que  nous  avons  données 
dans  ce  n%  et  dont  nous  ferons ,  dans  tout  ce  qui  va 
suivre,  un  usage  remarquable.  Ces  coefficiens  ré- 
présentent les  cosinus  des  angles  compris  entre  les 
droites  Ox^  Oj,  Oz^  et  les  droites  Ox^j,  Oy^^  Oz;^ 
de  manière  qu'on  a 

a  T=zcos.xOx^y  b  rrrcos. xOy^,  c  r^coi.xOz^f 
a*  =  cos  .y  Ox^ ,  ¥  =  cos  .y  Oy ^ ,  c'  =  cos .  y  Oz^^ 
«'^=  c>Q2>.zOx^i      y  =1  COS.  2  Oy^,       c"=  cos.zOz^. 

Il  est  évident  que  les  quantités  <2 ,  h  y  e,etc.,  sont 
les  mêmeSj  à  chaque  instant,  pour  tous  les  points  du 
corps;  mais  elles  varient  pendant  le  mouvement,  et 
l'on  doit  les  considérer  comme  des  fonctions  du 
tems  :  au  contraire^  les  coordonnées  x,yf,y  z^^  va- 
rient en  passant  d'un  point  à  un  autre  du  corps  ; 
mais  elles  restent  constamment  les  mêmes  pour  un 
même  point;  de  sorte  qu'elles  ne  varient  pas  avec 
le  tems.  En  représentant  donc  le  tems  par  t,  et  en 
différentiant  les  valeurs  de  oc^j^  Zy  par  rapport  à 
cette  variable,  on  aura 
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tant  quelconque ,  les  composantes  parallèles  aux 
droites  Ox^  Oy^  Oz  y  de  la  vitesse  du  point  qui  ré- 
pond aux  coordonnées  cc^y  j^^  zj  si  donc  on  veut 
connaître  les  points  du  corps  dont  la  vitesse  est  nulle 
à  cet  instant,  on  les  déterminera  en  égalant  ces  va- 
leurs à  zéro;  ce  qui  donne 

x^da  -f-  ydb  +  z^dc  =  o ,     i 

œda   4-  Jyd^^  4-  ^ydc^  =  o ,      /  (i) 

x^da"  +  y^db"  +  z^dc"  =  o.     ) 

Or,  en  multipliant  la  première  de  ces  équations 
par  Cy  la  secondé  par  c',  la  troisième  par  c"-^  les  ajou- 
tant ensuite  ^  faisant,  pour  abréger, 

cdb  -f  c'dy  +  c"db"  =  pdt,         cda  +  c'da!  +  c"da'  =  —  qdt , 

et  observant  que  l'équation  c*-f-c''*+<^''^=i  ^  <lii^' 5^  i> 
donne^  en  la  différentiant,  cdc'{-cdc'\-c"dcz=:-Oy  il 
vient 

Si  Ton  ajoute  ces  mêmes  équations,  après  avoir 
multiplié  la  première  par  ^^  la  second  par  b*^  la 
troisième  par  b",  on  trouve 

en  faisant,  pour  abréger, 

bda  +  b'da'  4-  h"da"  —  rdt , 
et  en  observant  qtie  les  équations  ^*+^'*'-}-Â'*;=  i. 
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et  bc-{^  b'c^  Z>V=o^  du  n"*  cité^  donnent  bdb-^Udh', 
+b"db'z=:o,ei 

hdc  4-  Vdc'  +  h" de"  z=-^cdb-'  c'dh'  —  c"db"  =  —  pdt. 

Enfin,  les  trois  équations  (i)  ëlant  multipliées 
respectivement  par  a^  a  y  a  ^  et  ensuite  ajoutées,  il 
vient 

^^i  —  ^y,  —  ^y 

car  on  a  ada-^dda-^-c^da  :=.o  ^  a  cause  de  <2^+«'* 
^d^z=.\  ;  et  de  plus,  les  équatio?is  ba-\~Ud-^b''d=zOj 
et  ca-^-c  d'^c"dz=:::o  (n°  56i),  donnent 

adh  +  ddb'  +  a"db"  z=^bda^  b'dd  —  b"da"  -zi-^rdt, 
adc  +  a! de'  -j-  a'Wc"  =  —  cda  —  c'da'  —  c'da"  =  qdt. 

Nous  avons  de  cette  manière ,  au  lieu  des  équa- 
tions (1)3  les  trois  équations  équivalentes  : 

py^-^qx^^o,       rx^-'pz^  =  o,       ^2^  —  r y,  ~  o  :     (2) 

l'une  quelconque  de  celles-ci  est  comprise  dans  les 
deux  autres  ;  et  il  est  évident  qu'elles  appartiennent 
a  une  droite  passant  par  l'origine  des  coordonnées  jc^y 
y^y  z^y  ou  par  le  point  O, 

Il  suit  donc  de  cette  analyse  que  tous  les  points  du 
corps  y  dont  la  vitesse  est  nulle  à  un  instant  quelcon- 
que, sont  rangés  sur  une  droite  passant  par  le  point 
fixe.  Cette  droite  peut  être  regardée  comme  immo- 
bile pendant  un  instant  infiniment  petit;  donc^  pen- 
dant cet  instant ,  le  corps  tourne  autour  de  cette 
droite  comme  autour  d'un  axe  iixe*,  par  conséquent^ 
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Ton  doit  se  représenter  le  mouvement  de  rotation 
d'un  corps  solide^  autour  d'un  point  fixe,  comme 
ayant  lieu  a  chaque  instant  autour  d'un  axe  qui  reste 
immobile  pendant  un  intervalle  de  tems  infiniment 
petit.  En  général ,  la  position  de  cet  axe  change  d'un 
instant  à  l'autre  pendant  le  mouvement  ;  et  pour  cette 
raison,  on  l'appelle  Vaoce  instantanée  de  rotation, 

575.  Supposons  que  la  droite  01  représente  cet 
axe  à  un  instant  quelconque;  les  équations  (2)  sont 
celles  de  ses  projections  sur  les  plans  des  coordon- 
nées X  J,y  z^;  d'où  l'on  conclut,  par  les  formules 
connues, 

COS  .  lOx^  = ; "_z 


COS.  JOy^  :=. 


COS,  lOz,  = 


r 


Lors  donc  que  les  trois  quantités  p^  q ^  /',  seront 
connues,  on  pourra  assigner  la  position  de  Taxe  ins- 
tantanée, par  rapport  aux  trois  axes  mobiles  Ooc^^ 
Oj^y  Ozy  Toutes  les  fois  que  ces  quanrités  seront 
constantes,  Taxe  de  rotation  restera  ûxe  dans  le  corps, 
c'est-à-dire,  qu'il  le  traversera  constamment  dans  les 
mêmes  points  :  leurs  vitesses  seront  donc  nulles^  et 
ces  points  demeureront  immobiles  pendant  toute  la 
durée  du  mouvement;  donc,  dans  ce  cas,  l'axe  de 
rotation  sera  aussi  une  droite  ûxe  dans  l'espace. 

376.  Puisqu'à  chaque  instant  le  mobile  towne  au- 
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tour  de  Taxe  instantanée  comme  autour  d'un  axe  fixe  ^ 
il  en  résulte  que  la  vitesse  angulaire ,  relative  à  cet 
axe,  est  la  même  pour  tous  les  points  du  corps 
(n®  541  ).  Pour  en  déterminer  la  valeur,  considé- 
rons le  point  qui  se  trouve  sur  l'axe  Oz^j  à  une  dis- 
tance du  point  O,  égale  à  l'unité  ;  nous  aurons ,  re- 
lativement à  ce  point,  ^-^^sOj^-^^o,  2^=1;  sa 
vitesse  absolue  sera  donc 


v' 


'dx^        dy"-         dz"  __   \/ de"" -j- dc''^  -f-  de""" 
~dtF'^~d^        ~dF  It 


d'ailleurs  sa  distance  à  l'axe  de  rotation  est  égale  à 
sin./Oz^,  dont  la  valeur  est,  d'après  le  n°  précé- 
dent ^ 

sin./Oz  =  1/1  —  cos\IOz\——^^^^^^=z=r\ 

donc  en  divisant  la  vitesse  absolue  par  cette  distance^ 
on  aura,  pour  la  vitesse  angulaire, 

dt.y/p^-j-q''  ;:n 

Or^  nous  avons  (n'*  ^74) 
—  pdt^bdc  +  b'dc'  +  b"dc" ,      qdt==adc  +  a' de' -Jr  a!' de"  ; 

d'où  l'on  déduit,  en  ayant  égard  aux  équations  de 
condition  du  n**  56i , 

(p»  4-  q'^)  ,  dt^  =  dc^  +  dc'^  +  de""  —  (cdc  -f-  c'dc'  -f  c"dc"  y  ; 

quantité  qui  se  réduit  k^dc*-\^dc''  +  dc'^%  à  cause  que 
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^dc  -|-  e'^c'-f-  c'dc  ;=  o  :  par  conséquent  la  vitesse  an- 
gulaire cherchée  est  simplement  égale  à  V^/^'^-f-^^+r*. 
On  voit  que  cette  vitesse  sera  constante  toutes  les 
fois  que  la  position  de  l'axe  instantanée  demeurera 
invariable;  mais  l'inverse  de  cette  proposition  n'est 
pas  également  vraie,  et  il  est  possible  que  l'axe 
change  de  position^  sans  que  la  vitesse  angulaire 
change  de  valeur;  ou  autrement  dit,  il  est  possible 
que  les  quantités  /?,  q^r  soient  variables,  et  que  la 
quantité  V^/?''+7*+/'*  reste  constante. 

577.  Non-seulement  on  peut,  au  moyen  des  trois 
quantités  p^  (Jy  r,  déterminer  la  vitesse  angulaire  du 
mobile  et  la  position  de  son  axe  de  rotation,  par 
rapport  aux  droites  Ox^,  Of^^  Oz^^  mais  on  peut 
aussi  exprimer  les  vitesses  et  les  forces  accélératrices 
de  ses  difFérens  points,  décomposées  suivant  ces 
trois  droites  ;  ce  qui  nous  servira ,  comme  on  le 
verra  bientôt,  à  trouver  de  la  manière  la  plus  directe 
les  équations  de  son  mouvement  de  rotation. 

En  effet,  les  composantes  parallèles  aux  axes  fixes 
Ox^  Oj^  Oz^  de  la  vitesse  du  point  qui  répond  aux 

coordonnées  x,j,  z,  étant  ^,  ^,  ~,  il  s'ensuit  que 

les  composantes  de  la  même  vitesse,  parallèles  aux 
droites  Ojc^,  Oj^^  Oz^,  seront 

dt^         dt^  dt* 
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Cela  résulte  de  ce  que  a^  a\  etc.,  représentent  les 
cosinus  des  angles  compris  entre  les  premières  et  les 
secondes  droites,  et  de  ce  que  la  décomposition  des 
vitesses  se  fait  suivant  les  mêmes  règles  que  celle  des 
forces  (n°  220).  Or,  en  substituant,  dans  ces  exprès- 

sions,  les  valeurs  de  ^,  ^,  ^,  du  n**  574,  et  effec- 
tuant des  réductions  qu'on  a  déjà  faites  dans  ce  n% 
on  trouve 

dx    .      ,   dy         „   dz 

'''dt-^'''dt'^'''Tt='i^^-'y" 

^-  dt^     'dt^^  'dt—'^''\     P"'' 
doc   .      ,  dy  dz 

donc  les  trois  quantités  qz^ — rj^ ,  rx^ — pz^ ,  pj; —  qx^ ,   ; 
qui  sont  nulles  pour  tous  les  points  du  corps  qui  se 
trouvent  sur  l'axe  instantanée  de  rotation ,  expri- 
ment^ pour  un  autre  point  quelconque,   les  com- 
posantes de  sa  vitesse,  parallèles  aux  droites   Ox^^ 

On  tire  de  ces  dernières  équations,  en  ayant  égard 
à  celles  du  n*'  56i^ 

doc 

^  =  a{qz^  —  rx)  +  h{rx^  —  pz,)  -f  c{py^  —  qx;)  , 

J-^aXqz,  —  ry;)'^rhXrx^—pz;)-^cXpy^'-'qx;), 


dt 
dz 
'dt 


7 

-^  =  dXqz,  —  ry;)  +  h'Xrx^  —  pz;)  +  c'Xpy,  —  q^^J)  \ 


et  en  différentiant  par  rapport  au  tems,  il  vient 

11 
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-^  =  a  {z^dq  -^y^dr}-^  b  {xfir  —  z^dp)  +  c  {y^dp  —  xdq) 
4-  iqz^-^ry;).da+(rx,-—pz;).db  -f  (^py^---^qx;).dc^ 

^  =  aXz^dq  —y^dr)  +  bXoc.dr  —  z^dp)  -f  c'(  j'/p  —  x^dq) 
+  (^2;,  —  7X) .  da'-^  (rx^  —  pz,) .  db'  +  (p^^  —  grx^  ) .  dc\ 

d^z 

^  —  a\z^dq—y^dr)  +  b"{x/r  —  zdp)  +  c"(y^c//7  —  o^^c/^) 

Les  coefficiens  difFërentiels  du  second  ordre,  ~. 

^  dt^  * 

1^*  TlW  ^  ^^^*  ^^^  composantes  parallèles  aux  axes 

fixes  Ox  ^  Ojy  Ozy  de  la  force  accélératrice  du  point 
qui  répond  aux  coordonnées  ^ y  J'y  z  ;  donc  en  dé- 
signant par /?,  ^^,  r^y  les  composantes  de  la  même 
force,  parallèles  aux  axes  Ojc^,  Q/,9  ^2/>  ^^  aura 

d'x   .      ,  dy    .     „  d'z 
^'  dt:^  ^        dt""  ^        df"  ' 

d'x        ,,  dy  d'^z 

0 .  =  o .  -y—  -4-  fc'  .  -T^ — h  à  ,  -y—  , 

^'  "'''  d'F'^''  'dF'^''  'dF^ 
Substituant  les  valeurs  précédentes  de  -7--,  -~^ ,  —^  • 

^  d^        rff        dû 

et  faisant  des  réductions  semblables  à  celles  du  n*^ 
574 ,  on  trouve 

pdt  —  z^dq  --ydr  +  {py^  —  qx;) .  ^Ji  +  (pz^  —rx^) .  r^^, 
q^dt=:x^dr--z^dp  +  (cfx ^ -- py ;)  .pdt -^  (^qz^  ^  ry ;) .  rdt , 
rdt  ■=zydp^p,/q^  (rx^^pz;),pdt+  (ry ^ -•  qz ;) . qdt -, 

^v  -9 
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et  en   divisant  par  dt^  on  aura  les  valeurs  de  p/, 

"In  J> 

3y8.  Si  l'on  considère,  à  un  instant  quelconque, 
lés  quantités  de  mouvement  dont  les  difFërens  points 
du  mobile  sont  animés  ;  que  l'on  décompose  cha- 
cune de  ces  forces  en  deux  autres ,  l'une  parallèle  à 
un  plan  mené  arbitrairement  par  le  point  O,  et  l'autre 
perpendiculaire  à  ce  plan;  que  l'on  projette  sur  ce 
plan,  les  composantes  qui  lui  sont  parallèles,  et  que 
l'on  prenne  ensuite  la  somme  de  leurs  momens  par 
rapport  au  point  O  :  on  sait  que  parmi  tous  les 
plans  qui  passent  par  le  point  O,  il  en  existe  un  pour 
lequel  cette  somme  de  momens  est  un  maximum 
(n*  86);  or  la  position  de  ce  plan,  relativement  à 
ceux  des  coordonnées  oc^^j^^z^^  peut  encore  se  dé- 
terminer au  moyen  des  quantités  p  ^  q y  r. 

Pour  le  faire  voir,  j'observe  que,  d'après  ce  qu'on 
a  démontré  dans  le  n°  86,  la  position  de  ce  plan  , 
par  rapport  à  trois  plans  rectangulaires  quelconques, 
dépend  de  trois  quantités  que  l'on  a  désignées  par 
L,  M  y  N  ;  les  valeurs  de  ces  quantités  dépendent 
«Iles-mêmes  des  composantes  des  forces  et  des  coor- 
données de  leurs  points  d'application,  parallèles  aux 
intersections  de  ces  trois  plans  ;  mais  en  désignant 
par  dm ,  la  masse  de  l'élément  du  corps  qui  répond  > 
aux  coordonnées  œ^^  j^^  s^,  les  composantes  de  sa» 
quantité  de  mouvement,  parallèles  aux  droites  Ojc^ 
Oj,y  Oz^y  seront  égales  aux  produits  {cjzj—'rj'),dmy 
{rx,—pz,  ),dmy  {py  ^  —qoc^,  dm  y  puisque  qz^  —  rj^ , 
rx^ — P^nPJr — q^^7  s^^''  ^^^  composantes  de  sa  vî- 
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tesse,  parallèles  aux  mêmes,  axes  :  il  faudra  donc 
substituer  ces  produits  aux  composantes  P. cos. a, 
P. COS.?,  P.cos.>,  qui  entrent  dans  les  expressions 
générales  de  Z,  M,  iV^(n°  69),  et  y  remplacer,  en 
niêmetems,  les  coordonnées ^^JT?  2,  par  les  coor- 
données ^,)J,y  z^,  .  >; 

Ces  substitutions  donnent  d'abord  les  trois  quan- 
tités 

leurs  intégrales ,  prises  par  rapport  à  l'élément  d/n 
et  à  ses  coordonnées  œ^y  jr,,  2,,  et  étendues  à  la 
masse  entière  du  corps  ,  exprimeront  les  sommes  de 
ces  quantités  pour  tous  les  points  du  corps;  lesquelles 

i  sommes  doivent  former  les  valeurs  de  Z,  M,  N ; 

i  donc  on  aura 

h  Z/  =  q.fyz^dm  -f  p .fx^z^dm  —  r.f{x;  -\^y^^)dm, 

'  M—p .fxjdm -f-  r.fzjdm  —  q ./( z^  +  x;)dm , 

N  —  r .fz^x^dm  +  q  .fy^xdm  — p ./( jy/  -f  z;)dm. 

On  simplifiera  ces  valeurs  en  prenant ,  ce  qui  est 

permis,  les  axes  principaux  du  corps^  qui  se  coupent 

i   au  point  O,  pour  les  droites  Ox^^  Q/,^  ^^,y  alors 

i  les  trois  intégrales  fx^jjdm^  fxzdm,  fj^zdm^  seront 

ii  inulles  ;  et  si,  de  plus,  on  désigne  par  A^  B ,  C,  les 

momens  d'inertie  relatifs  à  ces  axes  principaux,  ou 

les  valeurs  des  intégralesy(j3/-f^/)^'^^^/(^/''+'^/)^^7 
f{^J^'\^xf)dm^  on  aura  simplement 

h  —  -:-Cr,    .M^-^Bq,       N~-^Ap, 

9-  - 


:i 


i52  TRAITÉ  DE  MÉCANIQUE. 

Donc,  en  élevant  par  le  point  O,  une  perpendicu- 
laire Om  au  plaji  principal  des  momens^  nous  au-^ 
rons(n°  86)  ^ 

'         /^y  4- i?Y  +  <^'''' 

COS. mOx.r= ■  -  —■=-  ; 

équations  qui  déterminent  la  position  de  cette  per- 
pendiculaire, par  rapport  aux  axes  mobiles  Ox^ 

579.  Nous  pouvons  aussi  déterminer  la  position] 
de  cette  droite  Om^  par  rapport  aux  axes  fixes  Ox 
Ojy  Oz;  car  on  a  (n°  jS) 

COS .  771  Ox  r=  COS  .  X  Ox^ .  COS .  TïlOx^ 

-j-  COS. X Oy^.  COS. mOy^  -^  cos.xOz^.cos.mOz^ , 
COS. mOy  :=  COS. y  Ox^. COS. mOx^ 

•^  COS. y Oy y  COS. m Oy^  -f"  cos,yOZj,cos.mOz^ 

COS. mOzi=:  COS. zOx^.  COS. mOx^ 

-\- COS. zOy\. COS. mOy^   4*   cos.2;0;5^.cos.mOa; 

d'où  Ton  conclut  *^ 

_                  Jpa  -\-  Bob  -^  Cro 
COS. TnUx=:—-  — -' . 

{/jy  +  BY  -f  C'r^ 

Jpa'  -f-  Bqb'  -\-  Crc' 
COS  .771 -Oy  =  —  —  — , 

•^  \/ JY -i- B'-'q^ -j- Or^ 

Apà!' -^  Bqb"  +Crd'  . 
oo%.mOz-=.  ' ,.  -  =^» 

4/ ^y  +  ^  V-^^''*^ 
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Le  dénominateur  \/ A''p'^-\-B''q'^-\-C'^r'^y  qui  entre 
dans  toutes  ces  formules,  exprime  la  somme  des  mo- 
mens  relatifs  au  plan  principal ,  ou  ce  que  nous  avons 
appelé  le  moment  principal  (n°  ^^^» 

38o.  La  position  du  mobile  à  chaque  instant,  par 
rapport  aux  axes  fixes  des  oc ^  y^  z,  dépend  des  trois 
angles  'xj,,  (^  et  G,  du  n®  56i  ;  car  au  moyen  de  ces 
angles,  les  trois  sections  du  corps  que  l'on  a  prises 
pour  les  plans  mobiles  des  x^,  j^^  s^,  sont  déter- 
mine'es  de  position  par  rapport  à  ces  plans  fixes  ;  et 
;  il  suffit  de  connaître  la  position  de  deux  sections  non 
parallèles  d'un  corps  solide ,  pour  que  la  position  de 
ce  corps,  ou  de  tous  les  points  de  ce  corps,  soit  entiè- 
rement connue.  Le  problème  du  mouvement  de  ro- 
tation autour  d'un  point  ^vlq  se  réduit  donc,  en  der^ 
nière  analyse,  a  déterminer  en  fonction  du  tems  les 
Valeurs  des  trois  inconnues  Af<,  (p  et  9.  Or,  les  va- 
leurs des  quantités  p  ^q  ^r,  étant  supposées  connues, 
'celles  de  cp,  '\[.  et  ô  dépendent  de  trois  équations  dif- 
férentielles fort  simples,  que  l'on  obtiendra  en  difFé- 
.rentiantles  expressions  de  a^  h  y  c ,  etc. ,  en  fonction 
j,  de  «sj/,  (p  et  9,  données  dans  le  n°  36 1 ,  et  en  substi- 
ituant  ces  fonctions  et  leurs  différentielles  dans  les 

valeurs  depdtj,  qdt,  rdty  dun'  374.  Ce  calcul  donne,, 

toute  réduction  faite , 

q  dtr=  COS.  ^.  s\n.  b.  dr\,  ~\- è\n.  <p.  d)  j   >  (a) 

rdt  r=  J^  — .  ca? . 9 . c?4-  ^ 

Pour  TefFectuer  delà  manière  la  plus  simple,  on 

I 
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prendra  les  valeurs  de  pdt  etc/di ,  sous  cette  forme  : 

pdt  —  ^bdc-^  h' de"  —  b"dc^       qdt  —  adc  +  a  de'  -f-  d'dc. 

Comme  le  valeurs  de  c^  c\  c  y  ne  contiennent  pas 
l'angle  (p,  il  s'ensuit  que  celles  àepdt  et  qdt  ne  con- 
tiendront pas  la  différentielle  de  cet  angle  ;  d'ailleurs 
les  valeurs  de  b^b'^  b\  se  déduisent  de  celles  àeayUy 
d\  en  y  augmentant  l'angle  (p  d'un  angle  droite  ou  en 
y  changeant sin.jp  en cos.(p,  etcos.j/  en  — sin.(p;donc 
la  valeur  de  — pdt  se  déduira  de  même  de  celle  de 
qdt.  On  peut  aussi  s'assurer  d^avance  que  le  coeffi- 
cient de  d<^  doit  être  égal  à  l'unité  dans  l'expression 
de  rdt;  car  on  a  rdt-=.bda-^b' dd -{-h" da  ',  à  la  seule 
inspection  des  valeurs  de^s,  a  y  a  y  by  V y  b" y  du  n°  56i, 
on  voit  qu'en  différentiant  ayd  a  y  par  rapport  à  (p  , 
on  aura 

da ,  dd  , ,         dd' ,  ^ 

d^  *         d(p  *        dip  '  ' 

donc  le  coefficient  de  d(p  dans  la  valeur  de  rdt, 
sera 

d<p    .d  ,   rtf  d<p 

o8i.  Il  existe  entre  les  quantités  a  y  by  Cy  etc.  y  etj 
les  quantités/?^  q ^  r,  des  relations  importantes  à  con- 
naître y  parce  qu'elles  peuvent  être  utiles  dans  beau-j 
coup  d'occasions. 

Si  l'on  ajoute  les  trois  équations 

adc  4-  ddc  -|-  d'dc"  :=.  qdt , 
hdc^  b'dc'  +  b"dc"  =  —  pdt, 
cdc-j-c'dc  -i-  c"dc"  :=  o, 
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après  avoir  multiplié  la  première  par  a^  la  seconde 
par  ^,  ïa  troisième  par  c,  on  trouve,  à  cause  des 
équations  de  condition  du  n°  56i  , 

de  =  {aq  — ■  3p) .  dt. 

En  ajoutant  cesniêmes  équations,  après  les  avoir 
multipliées  d'abord  par  a  ^  h\  c  ^  et  ensuite  par  «^^ 
V ^  c^y  il  vient 

de'  =  (a'q  —  b'p)  .dt,       do"  =  {a"q  —  b"p) .  dt. 
En  considérant  les  équations 

cdb-^-cdV -^-d'dh"  :^pdt, 
adb+a'db' '^a"db"=z-^rdt, 
bdb'\-Udb'-\-b"db"^o, 

on  obtiendra  facilement  celles-ci  : 

db^{cp-^ar).dt,  db'^z^c'p-^a'rydt,  db" :=z{c"p-^a"r).dt^ 

i  €t  en  considérant  ces  autres  équations 

bda  4-  b'da'  +  b"da'  =zrdt, 
cda  -|-  cda'  -f"  c'da!'  =  —  qdt, 
ada -f-  ado! -f- d'da"  =  © , 

on  en  déduira  de  même 

\da=z{br'^cq).dt,    da'^Qy'r-^c'q^.dt ,   da"z=(^b"r'-c"q),dt^ 
On  a  encore  ces  trois  équations 

pda   -|-  ^/^^  +  ''^^  =  o, 

pda"+qdb"^rdc"=zo^ 


i56  TRAITÉ  DE  MÉCANIQUE. 

qui  se  vérifient  aisément^  au  moyen  des  valeurs  d« 

duy  dbj,  de  y  etc. ,  que  nous  venons  de  donner. 

§.  IL  Equations  du  mouvement  de  rotation. 

582.  Tout  ce  qui  précède  étant  admis^  supposons 
maintenant  que  des  forces  accélératrices  données 
agissentsur  tous  les  points  du  mobile,  et  cherchons, 
en  ayant  égard  à  ces  forces,  les  équations  de  son 
mouvement  de  rotation  autour  du  point  fixe  O. 

Désignons,  comme  précédemment,  par  dm  l'élé- 
ment de  sa  masse  qui  répond  aux  coordonnées  ûo^  , 
J'y^z^,  parallèles  aux  axes  Ox^^  Q/y9  ^^y  >  quelles 
que  soient  les  forces  accélératrices  qui  agissent  sur 
ce  point  matériel,  on  peut  les  supposer  à  chaque 
instant  l'éduites  à  trois  forces  dirigées  suivant  ces 
trois  axes  mobiles;  soient  donc  X^,  F^,  Z^^  ces 
forces  données  :  si  le  point  matériel  était  libre,  ces 
forces  augmenteraient  les  vitesses  parallèles  aux 
mêmes  axes,  de  Xdt y  Yjdty  Zdt^  pendant  Finstant 
dt  ;  mais  à  cause  que  ce  point  fait  partie  du  corps 
solide  qui  tourne  autour  du  point  O,  sa  force  accé- 
lératrice a  pour  composantes  parallèles  à  ces  axes, 
les  quantités;?^,  cj^^  r^,  du  n"*  577;  donc  les  augmen- 
tations de  vitesse  qui  ont  réellement  lieu  sont  p^dt y 
qjdt,  r^dt;  par  conséquent  les  vitesses  perdues  par 
l'élément  dm,  dans  les  directions  des  trois  axes  Ox  , 
Oj^^  Oz^ ,  sont  exprimées  par  (X — p^  .dt^ÇV^ — 9y)-^^f 
(Z^ — 7^J .  ^^  ;  et  les  forces  motrices  qui  correspondent 
à  ces  vitesses,  le  sont  par  ^ 

iX^  —  p) .dm  dt,        {Yj  —  q^ . dm . dt,       {Z,  —  r,) . dm . dt. 
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Il  y  aura  donc  équilibre  dans  le  système  (n''552)^ 
en  supposant  chaque  élément  du  corps  sollicité  par 
trois  forces  parallèles  aux  droites  Ojc^y  ^Tjj  ^^,y 
dont  les  intensités,  relativement  à  l'élément  quel- 
conque dm^  sont  exprimées  par  ces  trois  dernières 
quantités;  or,  dans  le  cas  d'un  point  Ç\%q,  les  équa- 
tions d'équilibre  d'un  corps  solide  sont  au  nombre 
de  trois  (n°  62  )  ;  et  par  rapport  aux  forces  motrices 
perdues  que  nous  considérons,  ces  équations  auront 
cette  forme  : 

f\_Xj  {Z^  —  r^ . dm.dt  —  z^  {X^  —  p^.dm.dt]  •=:  o , 
/&,  (^r,--q;),dm.dt—y^(Z^  —r^.djn.dt]  =0; 

les  intégrales  étant  relatives  à  l'élément  dm^  et  aux 
coordonnées  x^,  j^/,  s^,  et  devant  s'étendre  à  la  masse 
entière  du  corps. 

Ces  équations  se  déduisent  des  trois  équations  (5), 
(5),  (6),  du  n*  60,  en  y  remplaçant  les  composantes 
P ,  cos  ,ay  P ,  cos  .6y  P,  cos .  y ,  parallèles  aux  axes ,  et 
les  coordonnées  jc,y,  Zy  de  leur  point  d'application, 
par  les  composantes  (X^ — p^.dm.dt^  {Y^ — q^.dm.dt^ 
(  Z^  —  r^^.dm.dty  et  les  coordonnées  .r^,  j^,  z^; 
et  en  observant  que  le  signe  intégral  y  marque  la 
somme  des  quantités  renfermées  entre  les  crochets  , 
relativement  à  tous  les  points  du  corps. 

385.  Si  l'on  fait^  pour  abréger, 

AooJ,-y,X),dm:±.N, 

f(z^X^—x^Z;).dm^N', 

fiy,Z^^zj;),dmr=N\ 
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on  pourra  écrire  les  trois  équations  préce'dentes  souâ 
cette  forme  plus  simple  : 

/(z^p^dt  ■^ocr^dt).dm  =  N'dt/ 
f(y/dt-'Z^q^dt').dm  =  N"dt. 

Or,  en  substituant  sous  les  signes/^  les  valeurs  de 
p^dty  qjdty  rdty  trouvées  dans  le  n"*  577,  et  effec- 
tuant ensuite  les  intégrations,  les  premiers  membres 
de    ces   équations  renfermeront  les  six  intégrales 
fx^dm^  fj^dniyfz^dm^  fx^y^dm^fx^zdm^Jjzdm;! 
est  donc  avantageux  de  prendre  ^  comme  dans  le 
n*  578 ,  les  trois  axes  principaux  du  corps  qui   se 
coupent  au  point  O,  pour  les  axes  Oœ^^  Q/y^  ^^/> 
car  alors  les  trois  dernières  intégrales  seront  nulles, 
et  les  termes  qui  les  renferment  disparaîtront  dans 
les  équations  précédentes.  Je  fais  donc  les  substitu- 
tions des  valeurs  de  p^dt^  qdt^  rdt  ;  je  supprime 
tous  les  termes  qui  sont  multipliés  par  les  intégrales 
fx^yjdm^  fxjz/imj  fj/^,dm\  et  de  cette  manière  je 
trouve 

(  R^nA^  —  J/P/^O  ^dm-=:^di.  f{x^  +  yf).  dm 

'j-pqdt,f(_x;^y;).dm 

fizp^dt  —  oCjyjdt) .  dm  =  dq  ./(  2/  -f-  ^/)  •  dm 

+  rpdt .  /(  z/  —  x;) .  dm 

f{y/,dt  —  z^q^dt)  ,dm=dp.f  (^/  +  z/  ) .  dm 

+  qrdt.fiy;'^z;).dm. 

Soient  maintenant  ^4  j,   B  y  Cy  les  trois  momèns 
d'inertie  du  corps^  relatifs  aux  axes  principaux  Opc^y 
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Oj^y  Qz^y  de  sorte  qu'on  ait 

'A=ay;^z;).dm,  B=.fiic;-^z;)Jm,   C=/(a:r;+y;).^'»5 
on  aura  aussi 

etau  moyen  de  toutes  ces  valeurs,  les  trois  équations 
du  mouvement  deviennent 


--  A).pqdt=  Ndty  > 
--C),rpdt  —  N'dt,  i 
-^B).qrdt=N"dt.   } 


Cdr  -\-{B  -^  A)  .pqdt  —  Ndt , 

Bdq^  {A'-C),  rpdt  —  N'dt,  }  {h) 

Adp-\-{C  -^B).qi 


584-  Ob^rvons  que  les  forces  X^^  1" ,  Z^,  quî 
proviennent  de  la  décomposition  des  forces  don- 
nées,  suivant  les  axes  mobiles  Ox^^  QT/9  Oz^^  dé- 
pendront en  général  de  la  direction  de  ces  axes  dans 
l'espace,  ou  des  trois  angles  -sp^  (p  et  S;  les  quantités 
N ,  N'y  N"  sont  donc  des  fonctions  de  ces  angles, 
donnés  dans  chaque  cas  particulier;  par  conséquent 
le  problème  du  mouvement  de  rotation  d'un  corps 
solide  autour  d'un  point  ^ryLe,  conduit  à  six  équations 
différentielles  du  premier  ordre,  entre  les  six  incon- 
nues y!;^  ^,  r^  'vj,,  (p  et  G,  et  la  variable  t,  savoir,  les 
trois  équations  {a)  du  n*  58o ,  et  les  trois  équations  (b) 
du  n'  précédent.  En  éliminant  les  trois  inconnues/?, 
^7 ,  Fy  au  moyen  des  équations  (a) ,  on  pourrait  ra- 
mener le  problème  à  trois  équations  différentielles 
du  second  ordre,  entre  les  angles  4^  <P  et  6,  et  le 
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tems  t  ;  mais  îl  est  plus  simple  de  conserver  les  six 
équations  du  premier  ordre. 

585.  Examinons,  en  particulier,  le  cas  où  la  pe- 
santeur est  la  seule  force  qui  agisse  sur  les  points  du 
mobile.  Prenons,  dans  ce  cas,  l'axe  fixe  Oz  vertical 
et  dirigé  dans  le  sens  de  cette  force  constante ,  que 
nous  représenterons  par  g;  ses  trois  composantes 
suivant  les  axes  0.r^,  QT/j  ^^/^  seront  ^.cos.z 0.r^, 
g .  cos .  zOj"^^  g .  cos  ,zOz^ ;  donc  on  aura  (  n°  574) 

et  si  l'on  désigne  par  31,  la  masse  du  corps,  et  par  a, 
ê,  y  y  les  distances  de  son  centre  de  gravité,  aux  trois 
plans  des  axes  principaux  Ojo^^  ^J^j>  ^^y>  ^^  sorte 
qu'on  ait 

il  en  résultera 

N'  =/(  z]x^  -  x^Z;) .  dm  ■=  (ya"  -  uc")  .gM, 

donc^  dans  le  cas  d'un  corps  pesant,  les  équations  (^) 
se  changent  en  celles-ci  : 

Cdr  4-  (5  —  A).pqdt  =  (^cth"  —  Cc^') .gMdt, 
Bdq  -f-  (^  --  C).rpdt  =  {ya  —  ac") .gMdt, 
jdp-i-  iC'-B). qrdt  =  ( Ce"  —  yb") . gMdt. 

386.  On  parvient  facilement  à  intégrer  ces  équa- 
tions^ lorsque  leurs  seconds  membres  sowtnuls,  ce 
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qui  a  lieu  dans  le  cas  où  l'on  fait  abstraction  de  la 
pesanteur  et  dans  celui  oii  Ton  suppose  que  le  point 
fixe  Oest  le  centre  de  grayitë  du  corps;  nous  nous 
bornerons  ici  à  considérer  l'un  ou  l'autre  de  ces 
deux  cas ,  qui  reviennent  au  même  pour  le  calcul  ; 
nous  supposerons  donc,  ou^=o,  ou  ot=o  ,  ê=:o, 
y:=o  'j  et  alors  nous  aurons  à  intégrer  ces  trois  équa- 
tions 

Cdr  -{-{B^A) .pqdt  =^o,  y 
Bdq-^iA-^Q.rpdt—o,   \  (c) 

Adp-\-(^C—B).qrdt  =  o,    ) 


Or,  en  multipliant  la  première  par  r,  la  seconde 
par  9^,  la  troisième  par/?^  et  les  ajoutant  ensuite^  il 
vient 

Crdr  -f-  Bqdq  -f-  Apdp  =  o  ; 

en  intégrant,  on  a 

CT^^i-Bq^  +  Ap^'^h''; 

h""  étant  une  constante  arbitraire,  essentiellement 
positive. 

Si  l'on  ajoute  ces  mêmes  équations ,  après  avoir 
multiplié  la  première  par  (7r,  la  seconde  par  i?^,  la 
troisième  par  ^p ,  on  trouve 

Ordr  +  B^qdq  +  A^pdp  ==  o  ; 

d'oii  l'on  conclut,  en  intégrant, 

Or^  4.  BY  H-  ^V  =  ^  i 

Â:*  étant  une  seconde  constante  arbitraire ,  qui  sera 
toujours  une  quantité  positive. 
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En  résolvant  ces  deux  e'quations  intégrales,  par 
rapport  à  p""  et  ^%  on  en  tire 

substituant  les  valeurs  de  p  Q\.àe  q  dans  la  première 
des  équations  (c),  et  la  résolvant  ensuite  par  rapport 
h.dty  il  vient 

\/j^B.Cdr 

dt  = — 1  '■  r- 

]ji^^B¥'\-{B-^C) .  Cr^y .  [Ah^—k^-\'{^C—A) .  Cr^]^ 

En  intégrant  le  second  membre  de  cette  équation , 
qui  est  de  la  forme  Fr,dj'^  on  aura  l<a  valeur  de  t  en 
fonction  de  r;  d'où  Ton  conclura,  réciproquement, 
la  valeur  de  r  en  fonction  de  t  :  les  valeurs  des  trois 
quantités;?^  ^,  r^  en  fonction  de  cette  variable,  peu- 
vent donc  être  censées  connues,  ou  du  mains  elles 
ne  dépendent  plus  que  d'une  seule  intégration  qui  se 
rapporte  à  la  méthode  des  quadratures. 

L'intégrale  de  la  valeur  de  dt  ne  peut  s'obtenir 
sous  forme  finie,  par  les  règles  connues,  que  dans 
les  Cas  particuliers  où  deux  des  trois  quantités  A ^ 
B y  C  sont  égalas  entre  elles  ,  ou  bien,  quand  on 
suppose  les  constantes  arbitraires  A  et  Â: ,  telles  qu'on 
ait  ]ez=z:Ah%o\i  ]e:=.Bh\ 

587.  Si  l'on  examine  avec  attention  la  forme  ^%s 
équations  (c),  et  les  expressions  des  différentielles 
da y  dh ,  etc.,  données  dans  le  n**  58 1,  on  parvient 
à  découvrir  différentes  transformations  de  ces  équa- 
tions, qui  conduisent  à  de  nouvelles  intégrales. 
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En  effet,  j'ajoute  les  équations  (c),  après  avoir 
multiplié  la  première  par  c,  la  seconde  par  b  ,  la 
troisième  par  ^,  ce  qui  donne 

{cdT^  {qa — pb) .  rdt] .  C-\-  [hdq  4.  (pc — m) .  qdt] .  B 

'-\-[adp']r(^rb  —  qc).pdtJ.A  =  0; 

mais  à  cause  des  équations  du  n°  cité,  savoir  : 

de  =  {qa — pb)  .dt  ^     dbz=:  (pc — ra) .  dt ,     da  =  (rb — qc) .  dt  , 

la  précédente  est  la  même  chose  que 

C.d.rc  -\-  B .d.qb  -\-^.d.pa  =  o; 

on  aura  donc,  en  intégrant, 

Crc  +  Bqb  +  ^pa  =  /; 

l  étant  une  constante  arbitraire. 

On  trouvera  de  la  même  manière  deux  autres  in- 
tégrales analogues  à  celles-ci ,  savoir  : 

Crc'  +  Bqb'  +  Jpd  =  /',        Crc"  +  Bqb"  -f  Jpa"  z=  r  ; 

/'  et  l"  étant  des  constantes  arbitraires. 

Ces  trois  intégrales  ne  sont  pas  des  équations  dis- 
tinctes entre  elles;  car  si  l'on  ajoute  leurs  carrés  on 
trouve,  en  ayant  égard  aux  équations  du  n*  36 1 

C^i''  -H  BY  -f  ^Y  =  ^'  -f  l'^  +  /"^  ; 

résultat  qui  rentre  dans  la  seconde  des  intégrales  du 
ïi*  précédent,  et  qui  donne,  entre  les  quatre  cons- 
tantes arbitraires  k,  /,  /',  T,  l'équation  de  cojq-^ 
dition 
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Si  l'on  substitue  dans  ces  trois  nouvelles  inté- 
grales, à  la  place  de  a^  b ^c ,  etc.,  leurs  valeurs  en 
fonction  de  4,  <p,  ô  (n''  36i),on  aura  trois  équations 
entre  les  six  variables  4,  <p^  6,  p ^  q ,  r,  et  les  cons- 
tantes arbitraires  Z,  T,  Z",  qui  seront  des  intégrales  des 
trois  équations  {a)  dun'^SSo  ;  et  c'est  en  effet  ce  qu'il 
est  aisé  de  vérifier.  Comme  ces  trois  intégrales  n'é- 
quivalent qu'à  deux  équations  réellement  distinctes, 
il  s'ensuit  qu'il  doit  exister  une  troisième  intégrale  des 
équations  {a)  ;  mais  avant  de  la  chercher,  il  est  né- 
cessaire de  voir  ce  que  signifient  les  dernières  équa- 
tions que  nous  venons  de  trouver. 

588.  En  les  comparant  aux  formules  du  n°  579, 

on  voit  qu'on  a 

/  ï  l" 

COS. mOx:=: — j-y      COS. mOyzzz  —  -,     cos. mOz=  —  -r '» 

et  puisque  les  quantités  Z,  Z^,  Z",  k^  sont  des  cons- 
tantes, il  s'ensuit  que  la  droite  Om  conserve  tou- 
jours la  même  position,  par  rapport  aux  axes  fixes 
Oœ  j  Ojy  Oz;  donc  aussi  le  plan  principal  des  ma- ^ 
mens^  qui  est  perpendiculaire  à  cette  droite,  doit 
rester  fixe  pendant  toute  la  durée  du  mouvement.  Sa 
position  changera  par  rapport  aux  plans  mobiles  des  . 
coordonnées  oc  .   y.  z,;   mais    on  la  retrouvera  àt 
chaque  instant,  aunioyen  des  formules  du  11°  578, 
dans  lesquelles   on  peut  supposer  connues  les  va-  f 
leurs  des  quantités  yc>^  ^^  r;  de  sorte  qu'on  pourrai 
assigner  à  chaque  instant  la  trace  de  ce  plan  sur  la 
surface  du  mobile. 

Ainsi,  toutes  les  fois  qu'un  corps  solide  tourne 

autour 
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autour  d'un  point  fixe,  en  vertu  d'une  impulsion  pri- 
mitive^ et  sans  qu'aucune  force  accélératrice  agisse 
sur  ses  points,  il  existe  un  plan  passant  par  le  point 
fixe  ,  qui  demeure  invariable  pendant  le  mouvement 
et  dont  on  peut  déterminer  la  position,  à  chaque  ins-- 
tant,  par  rapport  aux  plans  mobiles  des  axes  princi- 
paux du  corps. 

No u#  aurons  occasion ,  dans  la  suite  ,  de  générali- 
ser ce  théorème  ;  maintenant  il  va  nous  servir  à  fa- 
ciliter la  recherche  de  la  troisième  intégrale  des 
équations  (a). 


58g.  Le  plan  principal  des  momens  étant  fixe ,' 
nous  pouvons  le  choisir  pour  l'un  des  trois  plans  des 
coordonnées  x^jyZ;  supposons  donc  que  ce  plan 
soit  celui  des  ^^^,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose, 
supposons  que  la  droite  Ohi  coïncide  avec  l'axe  Oz; 
nous  aurons 

cos  .mOx^  =  cos .  z  Ox^  =:  «", 

cos .  m  Oy  ^  ==z  cos .  zOy^  =  b", 

COS. TnOz^=  COS. zOz^  z=  c" '^ 

et  par  conséquent  (n°  SyS) 

'  Ou  bien  encore,  en  mettant  pour  a"^  h" ,  c  ^  leurs  va- 
leurs (n°  36i), 

k  ^         k   '  k^ 

équations  qui  s'accordent  entre   elles,  à  cause  que 
2.  lO 


)  I 
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k'z=zA''p^'\-B''cf*'\-C^r^,  et  qui  serviront  à  détermi- 
ner les  angles  (p  et  6,  en  fonction  du  tems. 

Maintenant ,  si  l'on  élimine  la  différentielle  d^ 
entre  les  deux  premières  é(juations  (a)  du  n"»  38o  ^ 
on  trouve ,  pour  résultat , 

sin^.  9  ,d-^-=::ûn.b.sm.(p.  pdt  +  sin .  6 .  cos.  ^ .  qdt', 
d'oiiTon  tire,  en  vertu  des  équations  précédentes, 

donc,  à  cause  de  Jp^  +  B^j""-^  Cf^:=:h^^  on  aur^ 

et  en  substituant  pour  dt ,  sa,valeur  précédemmen  1 
trouvée  (  n°  586),  celle  de  d^  prendra  la  forme 
dl  =^  Fr,  dr.  Ainsi,  en  intégrant  cette  formule 
parla  méthode  des  quadratures,  nous  aurons  la  va- 
leur de  'vj.  en  fonction  de  r,  laquelle  valeur  renfer- 
mera une  constante  arbitraire,  et  sera  la  troisièmee 
intégrale  des  équations  (a).  Comme  la  valeur  de  /y 
en  fonction  de  t  ^  est  censée  connue^  il  s^ensuit  que 
la  valeur  du  troisième  angle  %{•,  en  fonction  du  tems^ 
doit  aussi  être  regardée  comme  connue. 

Sgo.  Les  valeurs  des  six  variables  p ^  q^  r,  -vf,^  9/ 
(p  y  résultant  de  notre  analyse,  sont  des  fonctions  du 
tems,  qui  contiennent  en  outre  quatre  constantes 
arbitraires,  savoir,  h^  k^  et  les  deux  constantes  qui 
s^jront  introduites  par  les  intégrations  des  valeurs  dfi 
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dtetd^^.  Les  intégrales  complètes  des  équations  («) 
et  (c)  dont  ces  valeurs  dépendent,  devraient  conte- 
nir six  constantes  arbitraires;  mais  le  choix  que  nous 
venons  de  faire,  du  plan  principal  des  niomens 
pour  celui  des  coordonnées  x,j^,  a  fait  disparaître 
deux  de  ces  constantes  ;  car  ce  choix  revient  a  sup- 
poser droits  les  deux  angles  niOxy  mOj;  d'où  il  ré- 
sulte lz=o  et  Z'==o  (n°588).  Nous  n'avons  plus^ 
pour  achever  la  solution  générale  du  problème  qui 
nous  occupe^  qu'à  déterminer  les  constantes  res- 
tantes, d'après  les  conditions  initiales  du  mouve- 
ment. 

Pour  cela,  supposons  que  le  mobile  a  été  mis  en 
mouvement  autour  du  point  O  (lîg  i5)  par  l'action 
d'une  force,  comme  le  choc  d'un  autre  corps,  ou  par 
[l'action  simultanée  de  plusieurs  forces  qui  ont  une 
résultante    unique.   Soit  I^E  la  direction  de    cette 
force,  JE  le  point  où  elle  rencontre  la  surface  du  mo- 
bile ,  NEW  la  section  de  cette  surface,  faite  par  un 
,3lan  mené  par  le  point  O  et  par  la  droite  FE;  abais- 
)0ns  de  ce  point  la  perpendiculaire  Oe  sur  la  droite 
PÊ",  et  représentons   cette  perpendiculaire  par  y*., 
ji^our  mesurer  la  force  donnée  qui  agit  suivant  i^^, 
■upposons  que  cette  force  est  capable  d'imprimer 
me  vitesse  p  à  tous  les  points  d'une  masse//-,  que  l'on 
egarde   comme  entièrement  libre  :  la  mesure  de 
ette  force  sera   alors   la  quantité  de  mouvement  jx^ 
'n*  5 1 5) ,  et  son  moment ,  par  rapport  au  point  O,  sera 
î  produit  fxvf.  Or ,  quelles  que  soient  les  quantités 
é  mouvement  que  les  points  du   corps  que   nous 
onsidérons,ont  dû  prendre  dans  le  premier  instant  de 


I 


10. 
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son  mouvement,  ces  forces,  prises  en  sens  contraire 
de  leurs  directions,  font  équilibre  à  la  force  dirigée» 
suivant  jPJS' (n°  355);  d'où  il  est  aise  de  conclure  , 
1°.  que  le  plan  principal  de  leurs  momens,  par  rapport 
au  point  O,  doit  coïncider  avec  le  planiV^J^'iT^,  qui  con- 
tient à  la  fois  le  point  O  et  la  direction  JPjE";  2".  que 
leur  moment  principal  doit  être  égal  au  moment 
f,wf  àe  la  force  donnée.  Mais  à  un  instant  quelcon- 
que, le  moment  principal  des  quantités  de  mou-^ 
vement  de  tous  les  points  du  mobile  ,  est  égal  à 
s/ A^jf^By -{'€■'■  r""  (n°579);  donc,  en  vertu  de 
la  seconde  intégrale  du  n°  586,  on  aura  k-=.^vf^ 
pour  la  valeur  de  la  constante  arbitraire  A-,  contenue 
dans  cette  intégrale. 

La  trace  NEN'  du  plan  principal  sur  la  surface  du 
mobile  étant  connue  à  l'origine  du  mouvement,  si 
Ton  élève  par  le  point  O  une  perpendiculaire  Om  à 
ce  plan ,  on  connaîtra  aussi  les  angles  que  cette  droite 
fait  avec  les  axes  principaux  du  mobile  qui  se  cou- 
pent en  ce  point  ;  et  si  l'on  suppose  que  Ooc^ ,  Oj ^ . 
Oz^  sont  les  trois  axes,  et  A^B^C^  les  momeui 
d'inertie  qui  s'y  rapportent,  on  aura  (n°  389) 

Ap  ■=.  —  k. COS. TnOx^,  '- 

Bq  ■=  —  k.  cos .  mOy^ ,  ' 

Cf  :=■  —  k. cos . m Oz^. 

Ces  équations  détermineront  les  valeurs  de  p^  a  y  r 
qui  répondent  à  l'origine  du  mouvement;  en  lej 
substituant  dans  la  première  intégrale  du  n*^  586^  or 
aura  la  valeur  de  la  constante  arbitraire  A,  que  cette 
intégrale  renferme. 


LÎV.  III.  SUITE  DE  LA  DYNAMIQUE,    i^g 

Quant  aux  constantes  arbitraires  qui  entrent  dans 
les  valeurs  de  ^  et  de  ^j, ,  en  fonction  de  r,  Tune  dé- 
pend de  l'époque  d'où  l'on  veut  compter  le  tems  ?^ 
et  l'autre,  de  la  ligne  d'oii  l'on  compte  l'angle  -^L.  Oa 
.  déterminera  leurs  valeurs  ,  dans  chaque  cas  particu- 
lier, aussitôt  qu'on  aura  choisi  arbitrairement  cette 
époque  et;  la  position  de  cette  ligne ,  qui  doit  être 
menée  dans  le  plan  NEW, 

591.  Applrqitons 'maintenant  cette  solution  géné- 
rale à  un  exemple  particulier.  Supposons  que  le  mo-* 
bile  est  un  corps  homogène  terminé  par  une  surface 
de  révolution,  et  que  le  point  fixe  O  est  situé  sur 
son  axe  de  figure,  qui  sera  Taxe  principal  Oz^.  Les 
rnomens  d'inertie  A  el  B  y  relatifs  aux  deux  autres 
axes  principaux  Ox^  et  Oj^^  seront  égaux  entre  eux;sf 
or,  en  faisant  A^=iB ^  dans  la  dernière  équation  dii  * 
n°  586 ,  on-  «n  tire 

il  est  dotîc  nécessaire^  pour  que  la  valeur  de  -r-  ne? 
^it  pas  imaginaire,  qu'on  ait 

■    .tilOXÎ 

mais  alors  les  formules  du  même  n°,  qui  donnent  îer 

valeurs  de  jf?''  et  ^*,  prennent  la  forme  -  :    il  devient 

impossible    d'en  déduire    ces    valeurs,   et  l'on'  est 
obligé  de  recourir  aux  équations  {c). 

La  première  de   ces.  trois  équations  se  réduit  à 
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Cdrz=o  ;   d'où  l'on   tire  r=;z,  zz  étant  une  Cons- 
tante arbitraii^e  ;   les  deux  autres  deviennent 

jidq-^^A — C).npdt=:Oy   '     Jdp-^  {C -— J).nqdt^=:zà. 

D'après  leur  formCjOn  voit  qu'on  y  satisfera  en  pre- 
nant 

pr=z  çt,  sin.  (zz'i  -f-  7)  1       q  =C. COS.  {nH  -f-  y)  ; 

et,  ê,  '}-y  n  étant  des  constantes  indë terminées  ;  et  en 
effet,  en  y  substituant  ces  valeurs,  il  vient 

[ — ^Crt'+  (^— C).*yi].sin.{7i'i+7).c?^  =  6, 
1^-^  Adii! -f.  (C  —  A) .Qnl . cùi.^n'i^y) .dt^=^Oy 

équations  que  l'on  rend  identiques ,  en  supposant 

•^ACn'-\-(^A-^C).eLn=^o,       Aan' -^  (C —- A) .tn^=tù', 
d'où  l'on  tire 


,        (A^C^.n 
A 


n  =z r-^ —       et       C:±=A 


par  conséquent 

jp  =  ût . sin .  (/î'f -f- 7)  >        ^  =  ût.cos.(7i'f-f-^), 

en  conservant  n  pour  abréger.  Les  deux  constantes- 
CL  et  y  restent  arbitraires  ;  de  sorte  que  les  valeurs  de 
p  et  <7  sont  les  intégrales  complètes  des  deux  équa- 
tions différentielles  du  premier  ordre,  auxquelles 
elies  satisfont. 

Connaissant  ainsi  les  valeurs  de  p^  q^  r,  il  reste  a 
déterminer  celles  des  trois  angles  \^  6,  (p^  d'où  dé- 
pend, à  chaque  instant,  la  position  des  axes  princi- 
paux. Si  l'on  met  dans  les  équations  du  n**  589,  à  la 


LTV.  lïl.  SUITE  DE  LA  DYNAMIQUE.     1 5i 

place  de  /?,  ^5  r^ J^wrs  valeurs,  et  à  la  place  de  ^,  le 
moment  jULi^jf  de  la.  force  qui  a  produit  le  mouvement, 
elles  deviennent 

sm.s.sm.^  c= 7; , 

sm.p.cos.<p  = --Tï ^— j 

.              Cn 
COS. 9  = -p.. 

y-KJ 

L'angle  6  exprimé,  dâiis  ces  équations^  rinclinaîsôii 
du  plan  des  deux  axes  principaux  Oo:^  et  Oj^^  sur  le 
plan  principal  des  momens,  c'est-à-dire^  sur  le  plan 
JVEN'y  mené  par  le  point  O  et  par  la  direction  FE 
de  l'impulsion  primitive  ;  cette  inclinaison  est  donc 
constante,  d'après  la  troisième  équation;  et  comme 
elle  est  donnée  à  l'origine  du  mouvement,  il  s'ensuit 
qu'elle  servira  à  déterminer  la  constante  arbitraire  n; 

on  aura  < 

fxuf,  cos .  ô 

,En  divisant  la  première  équation  par  la  seconde  ,  il 
^ent 

tan^ .  ^  =  tang .  (nW-^  )/)  ,       ou       f  ==  n^t  -f-  ^  ^ 

cetangle(p  est,  à  un  instant  quelconque,  l'angle  com- 

*pris  entre  l'axe  principal  Ojc^y  et  l'intersection   du 

plan  des  deux  axes  Ox^et  Oj-^ySiYec  lé  plan  NEW;  de 

manière  qu'en  supposant  que  NON'  soit  cette  inter- 

isection,  on  a  ^>=^NOx^,  L'angle  NOx^  est  connu  à 

lîl'origine  du  moiavemeiat,  puisque  rpn  sait  à  cet  in«- 
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tant,  suivant  quelle  droite  le  plan  donne  iV^iV' coupc^ 
'le  plan  des  deux  axes  Ooc^  et  Oj^  ;  en  comptant  donc 
le  tenis  t  à  partir  de  cette  origine ,  la  constante  arbi- 
traire;/ sera  égale  à  la  valeur  initiale  de  l'angle  JVOxy 
Quant  à  la  constante  arbitraire  a,  en  ajoutant  les 
carrés  des  deux  premières  équations,  on  trouve 


sin^.3  = A-,       ou       et 


Enfin,  en  faisant  j&  =  ^  et  A =,U(^^    dans  la  valeuïi 
de  ^4  du  n°  589 ,  on  a 

OU  bien,  en  mettant  poury^,  ^,  ri  ei  a,  leurs  va- 


fleurs , 


€t  en  intégrant 


A        ^ 


4=^.  +  .. 


€  étant  la  constante  arbitraire.  L'angle  -vj/  est  l'angle] 
compris  entre  la  droite  ON  et  une  ligne  Çb.^^  telle] 
que  Ox  ^  menée  arbitrairemeiit  dans  le  plan  NEN'.. 
On  est  maître  de  prendre  pour  cette  ligne  Ox  ^  laa 
position  de  la  droite  ON  à  l'origine  du  mouvement:; 
alors  on  aura  à  la  fois  i=o  et-^j/z^o,  et  par  consé- 
quent 6=0. 

Au  moyen  de  «es  valeurs  de  S,  <p,   -v},,  qui  sont 
complètement  déterminées,  on  pourra  assigner  à 
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chaque  instant  la  position  du  mobile  par  rapport  au 
plan  fixe  iV'^iV'. 

D'après  la  valeur  de  '^ ,  l'intersection  ON  du  plan 
des  deux  axes  principaux  Ojc^  et  Oj^^  avec  le  plan 
fixe,  tourne  uniformément  sur  ce  second  plan  avec 

une  vitesse  angulaire  égale  à  ^^',  la  valeur  de  cp  nous 

montre  que  Taxe  principal  Ox^,  tourne  aussi  unifor- 
mément dans  le  plan  mobile  œfij'^yâYec  unesvitesse 

angulaire  égale  à  ^'  ou  à  ^^ ;  et  y  pendant   ce 

double  mouvement,  le  plan  jc^O^/ conservé  lirie  in- 
clinaison constante  sur  le  plan  ûxe  NEJV'/de  ma- 
nière que  Taxe  Oz^  décrit  un  cône  droit  autour  de  la 
ligne    Omy  perpendiculaire  au  plan  fixe. 

592.  Si  nous  voulons  connaître  dans  ce  mouve- 
ment particulier,  l'axe  instantanée  de  rotation  et 
la  vitesse  angulaire  autour  de  cet  axe^  nous  aurons 
d'abord  pour  la  vitesse  (n°  576) , 


V/p'  4-  q"-  -f  '"^  =  V^^^  + 


n' 


Ce  qui  nous  montre  que  cette  vitesse  est  constante  ; 
en  la  représentant  par  co ,  et  mettant  pour  ût  et/z, 
leurs  valeurs ,  nous  aurons 


cos^ô 

Cô 


c 


"^a 


Les  formules  du  n°  5j5  donnent  aussi,  en  y  substi- 
tuant les  valeurs  de  /?,</,  r. 
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cos .  lOz^  r=  -  =  —  —r= 


€os . lOy,  =  ^^     ■     — ^-^-^  =  -■  :-  -        -Lj',.„_„^==:^ , 
^  y  C^sin^■;4-^^co3^Ô 

,  .  ct.sinf/î'i-l-'y')  Csin.ô.sin.O?'^^^^)  ^. 

L^axe  înstantarrëe  change  donc  de  position  dans  l'in- 
térieur du  corp«î  j  puisque  les  angles  qu'il  fait  avec  les 
axes  Ox^  et  Oj-^^  sarit  variables;  mais  l'angle  qu'il 
fait  avec  l'axe  Oz^est  constant;  par  conséquent  l'axe 
instantanée  décrit  un  cône  droit  autour  de  la  droite 
Oz^.  et  le  point  /où  il  reiicoatre  la  surface  du  mo- 
bile, trace  sur  cette  surface  un  cercle  qui  a  son  centre 
dans  l'axe  Oz^, 

Lorsque  l'angle  9  est  nul ,  l'axe  Oz^  coïncide  avec 
la  droite  fixe  Om;  l'axe  instantanée  devient  égale- 
ment immobile,  et  le  corps  tourne  uniformément 
autour  de  son  axe  principal  Oz^.  comme  si  cet  axe 
était  fixe.  La  vitesse  de  rotation  se  réduit  à 

€Q  se  rappelant  que  C  est  lé  moment  â'iaertîe  dhi 
mobile,  par  rapport  à  Taxxî  de  rotation  Os^,  on  voit 
que  cette  vitesse  est  celle  que  nous  avons  trouvée  ea 
considérant  le  mouvement  d'un  corps  autour  d'un 
axe  fixe.  Ce  cas  a  toujours  lieu  quand  le  solide  de 
révolution  dont  nous  considérons  le  mouvement,  est 
une  splière  dont  le  centre  est  le  point  fixe  O;  car 
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^îôrs  toutes  les  droites  menées  par  ce  point  sont  des 
axes  principaux^  et  par  conséquent  on  peut  prendre 
la  droite  O/72,  quelle  qu'elle  soit,  pour  l'axe  Oz^, 

593.  Le  cas  dans  lequel  un  corps  de  figure  quel- 
conque tourne  à  très-peu  près  autour  d'un  des  axes 
principaux  Ox^^  Q/^y  ^^/y  méinte  d'être  considéré  en 
particulier  ;  on  peut  dans  ce  cas  déterminer,  par  une 
approximation  suffisante  et  d^une  manière  fort  sim- 
ple, les  petites  oscillations  de  l'axe  instantanée  de 
rotation  autour  de  cet  axe  principal;  et  cette  déter- 
mination nous  conduira  à  quelques  propriétés  des 
axes  principaux  qui  nous  sont  déjà  connues  (  n^  5S8). 

Soit  Oz^  l'axe  principal  dont  l'axe  instantanée  01 
s'écarte  très-peu  pendant  le  mouvement  du  Corps  ; 
nous  ayons  (  n°  3^5  ) 

<n\:.  sm./Oz.  =  ■-; - ; 

-^^  \/ p^ -{- q^ -^  r^ 

donc  l'angle  lOz^  étant  Supposé  très-petit,  p  ei  ^ 
doivent  aussi  être  des  quantités  très-petites.  En  né- 
gligeant donc  leur  produit ,  la  première  équation  ((?) 
du  n°  386  se  réduira  à  Cdr=zxo;  d'où  l'on  tire  r=ny 
H  étant  une  constante  arbitraire  qui  représente  à  très- 
peu  près  la  vitesse  de  rotation  du  corps,  ou  la  valeur 

delà  quantité  Vp^'-h^j'^-h^'''  Les  dfeux  autres  équa- 
tions (c)  deviennent 

Bdq  -{-{A—  C).  npdt  =  D ,  Mdp  -f-  (C—  ^) .  nqdt  "=  O  ; 

en  les  intégrant  comme  précédemment,  on  aura 
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c«.  et  y  étant  les  constantes  arbitraires,  et  n  ^i  Q^àeixx 
constantes  déterminées  par  ces  équations 

d'où  Ton  tire 

tes  valeurs  àep^  cj^  7^ étant  connues ,  on  en  conclura 
^celles  des  angles  -sî/,  9  et  (p y  comme  dans  l'exemple 
précédent;  mais  celles-ci  sont  inutiles  à  l'objet  que 
BOUS  nous  proposons.' 

594.'  La  constante  ût  dépend  de  i'angle  lOz^  a 
rorigine  du  mouvement;  si  cet  angle,  au  lieu  d  êti^e 
seulement  très-petit,  était  rigoureusement  nul,  on 
aurait  à  cet  instant  /?=.o  et^  =  o,  par  conséquent 
ût=o  et  ^=0  :  les  valeurs  de  p.  et  de  q  seraient  donc 
toujours  nulles,  et  l'axe  instantanée  coïnciderait  tou- 
jours avec  l'axe  O^^.^ Ainsi  les  axes  principaux  jouis*- 
sent  de  cette  propriété^  que  si  le  mobile  a  commen^^^ 
à  tourner  autour  de  l'un  d'eux,  îe  mouvement  contX-- 
nuera  indéfiniment  autour  de  cet  axe.  > 

Pour  que  les  quantités y^  et  cj  soient  nulles  à  l'ori^ 
gine  du  mouvement,  il  faut,  d'après  le  n'^  Sgo  ,  qu'a 

"cet  instant  la  droite  Om  ait  coïncidé  avec  Faxe  Oz^y 
ou  que  le  plan  NEN'  ait  été  perpendiculaire  à  cet 

^axe;  il  faut  donc  que  l'impulsion  qui  a  mis  le  corps 
en  mouvement  autour  du  point  O,  ait  été  dirigée 
dans  un  plan  mené  par  ce  point,  perpendiculaire- 
ment à  l'axe  Oz^i  cette  couditiou  étant  remplie  j  le 
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mouvement  commencera  autour  de  cet  axe  princi- 
pal ,  et  par  conséquent  il  continuera  de  la  même  ma- 
nière, comme  si  la  droite  Oz^  était  réellement  fixe. 

Au  reste,  il  n'y  a  que  les  axes  principaux  qui 
puissent  demeurer  immobiles  pendant  le  mouvement 
du  corps  autour  du  point  O;  car,  pour  que  l'axe  ins- 
tantanée de  rotation  conserve  toujours  la  même  po- 
sition, il  faut  que  les  trois  quantités  p  y  (]  y  r,  soient 
constantes  (n°  Syô),*  on  doit  donc  avoir  dp-=:o  , 
dq^=.o  y  ^/"=o  ;  ce  qui  réduit  les  équations  (c)  à 

{B  —  A)  .-pqdi^Q ,     {A  —  C).rpdtz=^o,     (C^  £).qrdt  =  o. 

Si  les  trois  momens  d'inerlie  ^^,  B ,  C ^  sont  inégaux, 
il  faudra  supposer  nulles  deux  des  trois  quantités  p , 
cf  y  r,  pour  satisfaire  à  ces  équations  ;  et  alors  l'axe  de 
rotation  coïncidera  avec  l'une  des  trois  droites  Ox  , 
Oj^y  Oz^.  Si  deux  de  ces  trois  momens  d'inertie  sont 
égaux,  que  l'on  ait,  par  exemple,  A^=.B ^  la  pre- 
mière équation  sera  identique,  et  l'on  satisfera  aux 
deux  autres  en  prenant  r=o;  l'axe  instantanée  sera 
donc  situé  dans  le  plan  des  deux  axes  principaux  Ox 
€t  Oj ^s  mais  on  sait  que  dans  un  pareil  cas  (n°  565), 
toutes  les  droites  menées  dans  ce  plan  parle  point 
O,  sont  des  axes  principaux  ;  donc  Taxe  de  rotation 
sera  encore  un  axe  principal.  Enfin,  lorsqu'on  a 
A^=Bz=:iCy  les  trois  équations  sont  identiques,  et 
l'on  peut  prendre  les  valeurs  àe  p  ^  q  ^r^  comme  on 
voudra;  mais  aussi,  dans  ce  cas  particulier,  toutes 
les  droites  qui  passent  par  le  point  O  sont  des  axes 
principaux  :  donc ,  dans  tous  les  cas ,  l'axç  de  rota- 
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tÎQni  ^^  deraeurq  mimbbile^  ne  pourra  être  qu^iin 

axe  principal. 

395.  Supposons  maintenant  que  Taxe  de  rotation 
s'écartait  un  peu  de  Taxe  Oz,,  à  l'origine  du  mou- 
vement, de  manière  que  l'angle  initial  lOz^  soit 
très-petit^  les  deux  constantes  a  et  C  seront  aussi 
des  quantités  très-petites;  mais  il  n'en  faut  pas  con- 
clure que  les  valeurs  de  /?  et  9^,  qui  ont  ces  canstantes 
pour  facteur ,  demeureront  toujours  très  -  petites. 
Cette  circonstance  dépendra  de  la  nature  de  la  quan- 
tite  n , 

En  effet ,  lorsque  cette  quantité  sera  réelle,  les  va- 
leurs de  ^  et  ^  seront  exprimées  par  les  sinus  et  co- 
sinus de  l'arc  réel  Tit ,  qui  sont  des  fonctions  pério- 
diques de  t  ;  ces  valeurs  ne  seront  donc  pas  suscep- 
tibles de  croître  indéfiniment  avec  le  tems;  et  au 
contraire,  elles  resteront  toujours  très-petites,  comme 
à  l'origine  du  mouvement.  Mais  si  la  quantité  n  est 
imaginaire^  les  sinus  et  cosinus  de  l'arc  imaginaire 
n^t  se  changeront,  par  les  formules  connues^  en  ex- 
ponentielles dont  les  exposans  seront  proportionnels 
a  t;  ces  exponentielles,  et  les  valeurs  de p  et  q ^  qui 
les  renferment,  croîtront  indéfiniment  avec  le  tems; 
de  manière  que  ces  valeurs,,  quelque  petites  qu'elles 
soient  à  l'origine  du  mouvement,  finiront  par  de- 
venir aussi  grandes  que  l'on  voudra. 

Dans  le  cas  de  n  réelle,  l'axe  instantanée  oscillera 
,de  part  et  d'autre  de  l'axe  Oz;  l'étendue  de  ses  oscil- 
lations sera  proportionnelle  à  son  écart  primitif,  et 
par  conséquent  très-petite.  Au  contraire^  dans  le  cas 


LIV.  m.  SUITE  DE  LA  DYNAMIQUE.    iSg 

de  ré  imaginaire  ^  ces  deux  axes  s'écarteront  in- 
définiment l'un  de  Tau  Ire.  Or,  d'après  la  valeur 
n  ^  le  premier  cas  aura  lieu ,  quand  le  produit 
(^A — C).{B — C)  sera  positif,  c'est-à-dire,  quand 
C  sera  le  plus  petit  ou  le  plus  grand  des  trois  moniens 
d'inertie  A ,  B ^  C;  et  lorsque  C  ne  sera  ni  le  plus 
petit  ni  le  plus  grand  de  ces  trois  momens,  le  produit 
sera  négatif,  et  la  valeur  de  /^',  imaginaire.  Si  donc 
le  mobile  tourne  autour  de  l'axe  Oz^^  son  mouvement 
subsistera  autour  de  cette  droite,  tant  qu'il  ne  sera 
trouble  par  aucune  nouvelle  force  ;  mais  si  une  cause 
quelconque  vient  à  déranger  un  tant  soit  peu  son 
axe  de  rotation,  le  mobile  continuera  à  tourner,  à 
très  peu  près,  autour  de  la  droite  Os^,  ou  bien  il  s'en 
écartera  indéfiniment,  selon  que  les  différences^ — C 
et  B  —  C  seront  de  même  signe  ou  de  signe  con- 
traire. Ainsi,  le  mouvement  de  rotation  est  dans  un 
étSit  stable  y  autour  des  axes  principaux  qui  répon- 
dent au  plus  petit  et  au  plus  grand  moment  d'iner- 
tie, et  ce  mouvement  n'est  plus  stable  autour  du  troi- 
sième axe. 

396.  Comme  les  valeurs  de  p  et  ç  du  n°  5g5  ne 
sont  qu'approchées,  on  pourrait  conserver  quelque 
doute  sur  la  stabilité  du  mouvement  autour  des  axes 
du  plus  petit  et  du  plus  grand  moment  ;  mais  au 
moyen  des  intégrales  (n°  386), 

on  démontre  cette  stabilité  en  toute  rigueur  et  d'une 
manière  fort  simple. 
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En  effet,  en  multipliant  la  première  par  C^  et  la 
retranchant  de  la  seconde  ^  on  a 

Ai^A~^C)Y-\-B{B-^C),q^z=zD',  (J) 

D  désignant,  pour  abréger,  la  quantité  constante 
]i^ — .Cli^,  Si  donc  l'axe  instantanée  s'écarte  très-peu 
de  l'axe  Oz^  à  l'origine  du  mouvement ,  de  sorte  que 
les  cjuantités  p  et  ^  soient  très-petites  a  cette  époque»,, 
la  constante  D  sera  aussi  très-petite;  d'oii  je  conclus 
que  les  valeurs  de  /?  et  ^  devront  rester  très-petites 
pendant  toute  la  durée  du  mouvement,  lorsque  les 
deux  différences  A — C  et  B — C  seront  de  même 
signe;  car  il  faudra,  en  vertu  de  l'équation  (^),  que 
les  carrés  p""  et  q"",  multipliés  par  des  coefficiens  de 
même  signe,  et  ensuite  ajoutés,  donnent  constam- 
ment une  somme  très-petite.  On  peut  même,  dans 
ce  cas,  fixer  les  limites  des  valeurs  dep  et  ^,  et  l'on 
voit  qu'on  aura  toujours 

D  '  D 


A(^A—C)  ^    ^  B{B—  Cy 

Mais,  si  les  différences  A —  C  et  B —  (7,  sont  de 
signe  contraire^  et  que  la  constante  D  soit  toujours 
supposée  très-petite,  on  conçoit  que  l'équation  (^ 
pourra  être  satisfaite  5  sans  que  les  valeurs  de  p  et  q 
soient  astreintes  à  rester  constamment  très-petites; 
et  les  calculs  précédens  montrent  qu'effectivement 
ces  valeurs  ne  sauraient  être  supposées  très-petites 
pendant  toute  la  durée  du  mouvement. 


CHAPITRE  V 
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V 

P'  ■  ■■  —_-__ 

*^        "  *'        .      "        ■  ■  ■  .  I  I     I         ri 

CHAPITRE  V. 

DU  MOUVEMENT  D'UN  CORPS  SOLIDE  LIBRE. 

597.  Jr  ouR  nous  représenter  avec  plus  de  facilite 
le  mouvement  d'un  corps  solide  dans  l'espace,  nous 
lui  substituerons  deux  autres  mouvemens  simulta- 
nées, l'un  de  rotation j,  autour  d'un  point  du  corps, 
regarde  comme  ûxe ^  l'autre  de  translation^  com- 
mun à  tous  les  points  du  mobile.  Cela  revient  évi- 
demment à  regarder,  à  un  instant  quelconque ,  la 
vitesse  de  chaque  point ,  comme  la  résultante  de 
deux  vitesses,  dont  l'une  soit  commune  à  tous  les 
points,  égale  et  parallèle  à  celle  du  point  que  l'on 
choisit  pour  centre  du  mouvement  de  rotation,  et 
dont  l'autre  soit  particulière  à  chaque  point  :  en 
ayant  seulement  égard  aux  vitesses  particulières  ,  le 
corps  tourne  autour  du  centre  comme  autour  d'un 
point  fixe  ;  et  en  vertu  de  la  vitesse  commune,  tous 
ses  points  sont  transportés  dans  l'espace ,  d'un  mou- 
vement commun  qui  n'altère,  en  aucune  manière, 
le  mouvement  de  rotation. 

Tant  qu'on  aura  seulement  pour  but  de  décom- 
poser le  mouvement  du  corps  en  deux  mouvemens 
plus  simples  et  plus  faciles  à  concev  oir,  on  pourra 
choisir  arbitrairement  le  centre  du  mouvement  de 
rotation  ;  mais  lorsqu'il  s'agira  de  déterminer  ces 
deux  mouvemens, nous  prendrons  pour  ce  points  le 
3.  IJ 
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centre  de  gravité  du.  mobile,  parce  que  son  moure-» 
ment^  dans  un  grand  nombre  de  cas^  peut  être  dé- 
terminé directement  et  indépendamment  de  celui  des 
autres  points  du  corps  :  c'est  ce  que  nous  allons  d'a- 
bord faire  voir,  en  cherchant  les  équations  du  mou- 
vement de  ce  centre,  considéré  comme  un  point 
matériel. 

398.  Appelons  G  le  centre  de  gravité  du  mobile  j 
M  SSL  masse;  dm  un  élément  quelconque  de  cette 
masse;  x^j^^,^,  les  coordonnées  de  ce  point  matériel , 

parallèles  à  trois  axes  fixes  et  rectangulaires;  .r,j",  z, 
les  coordonnées  du  point  G  y  parallèles  aux  mêmes 
axes  ;  on  aura,  d'aprèsles propriétés  connues  du  centre 
de  gravité  (n°  99),  et  en  substituant  les  masses  aux 
poids , 

Mx=:fxdm,      My^=fydm^       Mz-=:fzdm; 

ces  trois  intégrales  devant  être  étendues  à  la  masse 
entière  du  corps.  DifFérentions  ces  équations _,  par 
rapport  au  tems,  dont  Félément  sera  représenté  par 
dty  nous  aurons 


=  j£.dm. 


__  dx         f  dx 


^y  __  C^y 


et  en  difFérentiant  uïie  seconde  fois,  de  la  même 
manière,  il  vient  , 
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d^y        rdy  y        \  ,  . 

-dt^='J-'â''^'^^   l  ^'^ 


M 

d^'z  rd^z 


M.   , 
dt 


Ce§  trois  dernières  équations  sont  Celles  du  mouvè* 
ment  du  point  G;  il  s'agit  de  les  rendre,  s^ilest  pos- 
sible, indépendantes  des  coordonnées  x^y^  z,  des 
autres  points  du  mobile* 

Or,  à  la  fin  du  tems  quelconque  t ,  les  vitesses  de 
dm  y  parallèles  aux  axes  des  coordonnées,  sont  -^  , 

-^,  --T-;  à  la  fin  du  tems  t-\-dt^  ces  vitesses  de- 
viennent 

dx  ^    j  dx  ^y  ,    j  dy  dz   ,     .  dz 

dt  dt'  dt^       dt*  dt^      dt'     ' 

mais  si  Ton  décompose  parallèlement  à  ces  axes, 
toutes  les  forces  accélératrices  données  qui  agissent 
sur  cet  élément,  et  que  l'on  représente  par  X,  J", 
Z,  les  sommes  de  ces  composantes,  respectivement 
parallèles  aux  axes  des  œ^  des  j*  et  des  0,  on  aura 
Xdt^  Ydty  Zdt^  pour  les  vitesses  qui  seraient  im- 
primées, pendant  l'instant  dt^  à  ce  point  matériel 
Supposé  libre;  donc,  dans  cette  hypothèse,  les  vi- 
tesses parallèles  aux  axes  seraient 

II  .  . 
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à  la  fin  du  tems  t-}^  dt;  par  conséquent,  en  retran- 
chant les  précédentes  de  celles-ci^  on  aura 

xdt^d.^,     rdt--d.^,     zdt^d,^, 

dt'  dt*  dt* 

pour  les  vitesses  perdues  par  Télément  dm.  Le  corps 
solide  resterait  donc  en  équilibre,  en  imprimant  à 
ce  point,  les  quantités  de  mouvement 

(xdt^d.^£)Jm ,      fYdt^d.^\dm ,      tzdt—d!^^  ^dm , 

qui  correspondent  a  ces  vitesses  perdues ,  et  eu  en 
faisant  autant,  par  rapporta  tous  les  autres  élémens; 
mais  ce  corps  étant  supposé  entièrement  libre,  cet 
équilibre  exige  que  la  somme  de  toutes  les  forces 
parallèles  à  chacun  des  trois  axes,  soit  égale  à  zéro; 
on  aura  donc ,  en  prenant  les  intégrales  dans  toute 
l'étendue  de  la  masse  du  corps , 


Xdt —  d.  -f-  j.dm  =.  o 


/( 

/( 


Zdt  —  d,-j-\.dTnz=^  Q\ 
d'oii  Ton  tire 

I  -j--.dm=zfXdm,  J  -^~.dm=fYdm ,    I  '-T-^,dm-=.fZdm\ 
ce  qui  change  les  équations  (2)  en  celles-ci  : 

M^.^f^d"'-  M.g-=/Wm,   M.^-^fZdm.     (3) 
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En  divisant  ces  équations  par  il/,  et  les  comparant 
ensuite  à  celles  du  mouvement  d'un  point  matériel 
libre  (  n"*  219),  on  voit  que  le  centre  de  gravité  G 
se  meut  comme  si  la  masse  entière  M  y  était  réunie, 
et  que  les  forces  motrices  de  tous  les  points  du  corps 
fussent  appliquées  à  ce  point  6^,  parallèlement  à  leurs 
directions  respectives,  et  sans  changer  leurs  inten- 
sités. En  effet  les  intégrales  fXdm^  fYdniy  fZdniy 
sont  les  sommes  àes  composantes  de  toutes  ces  forces, 
suivant  les  axes  des  x^  àesj  et  des  s;  de  manière 
qu^en  les  divisant  par  M  y  on  a  les  forces  accéléra-^ 
trices,  suivant  ces  axes,  d'un  point  matériel  dont  la 
masse  serait  iî/,  et  qui  serait  sollicité  par  la  résultante 
des  forces  motrices  de  tous  les  points  du  corps. 

599.  Lorsque  les  forces  données  qui  agissent  smr 
les  points  du  mobile,  seront  des  attractions  dirigées^^ 
vers  d'autres  points  fixes  ou  mobiles,  leurs  intensités 
dépendront  des  distances  des  premiers  points  aux 
seconds,  et  les  quantités  X,  F,  Z,  seront  des  fonc- 
tions des  coordonnées  de  tous  ces  points.  Dans  cô 
cas,  les  équations  (5)  ne  pourront  pas  servir  à  dé- 
terminer directement  les  coordonnées  x,j^,  z,  du 
point  G;  ou,  autrement  dit,  on  ne  pourra  pas  déter- 
miner le  mouvement  de  ce  point,  indépendamment 
de  celui  des  autres  points  du  corps.  Mais  quand  ces^ 
forces  seront  constantes  en  grandeur  et  en  direc- 
tion, comme  la  pesanteur  dans  un  carps  de  dimen- 
sion ordinaire,  les  équations  (5)  feront  connaître 
immédiatement  le  mouvement  du  centre  de  gravité  : 
ee  centre  se  mouvra  alors  comme  un  point  matériei 
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pesant;  son  mouvement  horizontal  sera  uniforme  , 
son  mouvement  vertical,  uniformément  varié,  et  sa 
trajectoire,  une  parabole  dont  le  sommet  et  le  para- 
mètre dépendront  de  sa  position  et  de  sa  vitesse  ini- 
tiales (n"*  32g). 

400.  En  général  les  équations  différentielles  se- 
condes du  mouvement  d'un  point  matériel,  laissent 
indéterminées  les  coordonnées ,  la  vitesse  et  la  di- 
rection du  mobile  à  l'origine;  ces  coordonnées  et 
les  composantes  de  cette  vitesse,  parallèles  aux  trois 
axes,  sont  les  constantes  arbitraires  qui  complètent 
les  intégrales  de  ces  équations,  et  qui  doivent  être  dé- 
terminées dans  chaque  cas  particulier.  Or,  la  position 
initiale  du  corps  étant  censée  connue,  on  aura,  sans 
difficulté,  les  coordonnées  du  point  de  départ  de 
son  centre  de  gravité;  et  quant  aux  vitesses  initiales 
de  ce  point,  suivant  les  axes,  on  les  déterminera 
immédiatement,  d'après  les  intensités  et  les  direc- 
tions des  forces  qui  ont  agi  sur  le  corps  à  l'origine 
du  mouvement. 

En  effet,  quelles  que  soient  les  vitesses  initiales 
des  différens  points  du  corps,  il  faut  que  leurs  quan- 
tités de  mouvement,  prises  en  sens  contraire  des  di- 
rections de  ces  vitesses,  fassent  équilibre  aux  forces 
appliquées  à  ces  points,  et  qu'on  regarde  comme 
données  (n**  535);  il  faut  donc,  puisque  le  corps  est 
entièrement  libre,  que  la  somme  de  ces  quantités  de 
mouvement,  suivant  chaque  axe  des  coordonnées  , 
ftoit  égale  à  la  somme  des  composantes  des  forces 
données^  suivant  le  même  axe;  mais^  à  un  instant 
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«quelconque,  les  quantités  de  mouvement   de  Télé- 

ment  ^/7?,  sont  -r.dm,  -^,dm  y  -j^.dmy  parallèle- 
ment aux  axes  des  x,  j*,  z;  on  aura  donc ,  à  l'origine 
du  mouvement, 

en  prenant  ces  intégrales  dans  toute  l'étendue  de  la 
masse  du  mobile,  et  en  représentant  par  y/.,  By  C> 
les  sommes  des  composantes  des  forces  données^ 
respectivement  parallèles  aux  axes  des  x,  des  j  et 
des  z.  Donc,  en  vertu  des  équations  (i),  on  aura 

dt  *  dt  '  dt  ' 

et  en  divisant  par  M,  on  en  conclura  les  valeurs  ini- 

..  1        <,      djc      dy       dz 
tiales  de  -,- ,    -•;-  ,    ~y, 
dt'     dt       dt 

401.  Ces  équations  montrent  que  la  vitesse  ini- 
tiale du  centre  de  gravité,  est  la  même,  en  grandeur 
et  en  direction,  que  si  la  masse  entière  du  corps  y 
était  réunie,  et  que  les  forces  appliquées  en  différens 
points  du  mobile,  à  l'origine  du  mouvement, fussent 
transportées  à  ce  centre,  parallèlement  à  elles- 
mêmes  et  sans  changer  leurs  intensités. 

Si  donc  le  corps  solide  AA' A'^  (fig.  16)  est  entiè- 
rement libre,  et  qu'on  applique  en  un  point  A^  sui- 
vant la  direction  quelconque  BA ^  une  force  (Je  l'es- 
pèce de  celles  qui  agissent  instantanément  sur  le*. 
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3Q[idbiles  :  le  centre  de  gravité  G  de  €e  corps  se  mou- 
vra suivant  la  droite  GC^  parallèle  à  BjI.,  sa  vitesse 
sera  égale  à  l'intensité  de  celte  force,, divisée  par  la 
masse  du  corps;  de  manière  que  Tintensité  de  la 
force  étant  représentée  par  F^  la  masse  du  mobile 
par  M  y  et  la  vitesse  de  son  centre  de  gravité  par  ^, 
on  aura 


F 
M 


La  grandeur  de  cette  vitesse  ne  dépend,  comme 
on  voit,  ni  de  la  direction,  ni  du  point  d'applica- 
tion de  la  force  -F;  la  même  force ,  appliquée  succes- 
sivement en  différens  points  d'un  corps,  et  suivant 
différentes  directions,  imprimera  toujours  la  même 
vitesse  à  son  centre  de  gravité;  propriété  qui  distin- 
gue ce  centre,  de  tous  les  autres  points  du  mobile. 

On  voit  aussi  que  si  des  forces  dont  les  intensités 
sont  inconnues,  agissent  dans  des  directions  quel- 
conques sur  des  masses  données,  ces  intensités  seront 
entre  elles  comme  les  produits  de  ces  masses  par  les 
vitesses  que  prendront  leurs  centres  de  gravité;  par 
conséquent,  quelle  que  soit  la  direction  d'une  force 
qui  agit  instantanément  sur  un  corps  solide  libre,  et 
quel  que  soit  aussi  le  mouvement  qu'elle  imprime  à 
ses  différens  points,  son  intensité  aura  pour  mesure 
le  produit  de  la  masse  de  ce  corps,  multipliée  par  la 
vitesse  de  son  centre  de  gravité. 

Ce  résultat  complète  ce  que  nous  avons  dit,  dans 
le  n"  5i5,  sur  la  mesure  des  forces  qui  agissent  ins- 
tantanément sur  les  mobiles  :  nous  savions  qu'une 
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force  de  cette  nature  a  pour  mesure  îa  quantité  de 
mouvement  qu'elle  imprime  à  une  masse  quelcon- 
que^  en  supposant  que  tous  ies  points  de  cette  masse 
prennent  des  vitesses  égales  et  parallèles;  mais  quand 
l'action  de  la  force  produit  un  mouvement  de  rota- 
lion,  de  manière  que  les  vitesses  des  différens  points 
du  mobile  ne  sont  plus  les  mêmes,  il  restait  à  dé- 
terminer par  laquelle  de  ces  vitesses  on  doit  mul- 
tiplier la  masse  du  corps  pour  avoir  la  mesure  de  la 
force  qui  a  produit  le  mouvement  ;  or,  nous  voyons 
maintenant  que  l'intensité  de  cette  force  sera  tou- 
jours égale  au  produit  de  la  masse  du  mobile,  mul- 
tipliée par  la  vitesse  de  son  centre  de  gravité. 

Le  choc  d'un  corps  en  mouvement  contre  un  corps 
en  repos,  est  une  force  qui  agit  instantanément  sur 
<:e  second  corps,  ou  du  fnoins,  le  tems  pendant 
lequel  elle  exerce  son  action  est,  en  général,  si  petit 
t[u'on  en  peut  faire  absti'action  sans  erreur  sensible; 
l'intensité  de  cette  force  devra  donc  être  représentée 
dans  le  calcul,  par  le  produit  de  la  masse  du  corps 
<:hoqué ,  multipliée  par  la  vitesse  que  le  choc  im- 
prime à  son  centre  de  gravité;  quant  à  son  point 
d'application,  c'est  le  point  de  contact  des  àeux 
mobiles,  et  sa  direction  est  toujours  la  normale  com- 
tnune  en  ce  point  aux  deux  surfaces.  Lorsqu'un  corps 
en  repos  sera  choqué  à  la  fois  par  plusieurs  autres 
corps  en  mouvement,  l'intensilé  de  chaque  force  de 
percussion  sera  égale  au  produit  de  la  masse  du  corps 
choqué,  multipliée  par  la  vitesse  que  prendrait  son 
Centre  de  gravité,  si  cette  force  agissait  seule. 
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402.  Après  avoir  trouvé  les  équations  du  mouvc- 
ment  du  centre  de  gravité,  il  nous  reste  maintenant 
à  déterminer  le  mouvement  de  rotation  du  corps 
autour  de  ce  point. 

Pour  cela^  imprimons  à  tous  les  points  de  ce  mo- 
bile un  mouvement  égal  et  contraire  à  celui  de  son 
centre  de  gravité  G;  ce  point  deviendra  immobile; 
l'un  des  deux  mouvemens  du  corps  ,  celui  de  trans- 
lation, sera  détruit,  et  son  mouvement  de  rotation, 
autour  du  point  G,  ne  sera  aucunement  altéré.  Or,' 
pour  produire  ce  mouvement  contraire,  il  est  évi- 
dent qu^il  faut  imprimer  à  tous  les  points  du  corps, 
1°.  une  vitesse  initiale,  égale  et  contraire  à  la  vitesse 
initiale  du  centre  de  gravité;  2°.  une  force  accéléra- 
trice variable,  égale  et  contraire,  a  chaque  instant, 
à  la  force  accélératrice  du  point  G.  Voyons  d'abord 
ce  qui  résulte  de  la  première  condition. 

En  imprimant  ainsi  à  tous  les  points  du  corps,  des 
vitesses  égales  et  parallèles  entre  elles,  il  en  résultera 
pour  tous  ces  points,  des  quantités  de  mouvement 
proportionnelles  à  leurs  masses  et  de  même  direction; 
ou  bien,  si  l'on  partage  le  corps  en  élémens  égaux 
en  masse,  tous  ces  élémens  auront  des  quantités  de 
mouvement  égales;  or,  la  résultante  de  ces  forces 
parallèles  et  égales,  passera  toujours  par  le  centre 
de  gravité  de  la  masse  entière  ;  mais  dans  tout  mou- 
vement de  rotation  autour  d'un  point  fixe,  on  peut 
négliger  les  forces  dont  la  résultante  passe  par  ce 
point;  on  peut  donc  ici  faire  abstraction  de  ces  i 
forces  parallèles,puisque  le  centre  de  granité  du  corp^  1 
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est  suppose  être  le  poiat  fixe.  Donc  le  mouvement  de 
rotation  initial  d'un  corps  solide ,  autour  de  son 
centre  de  grayité,  sera  produit  par  les  forces  don- 
nées qui  agissent  à  l'origine  sur  diffërens  points  de 
ce  corps,  et  ce  mouvement  sera  le  même  que  si  le 
centre  de  gravité  ne  prenait  lui-même  aucune  vi- 
tesse initiale. 

Relativement  à  la  seconde  condition,  j'observe 
qu'il  en  résultera,  pour  tous  les  points  du  corps,  des 
forces  motrices  qui  seront  constamment  parallèles 
entre  elles,  et  proportionnelles  aux  masses  de  ces 
points;  on  pourra  donc  aussi  en  faire  abstraction, 
puisque  leur  résultante  passera  à  chaque  instant  par 
le  centre  de  gravité;  d'où  je  conclus  que  le  mou- 
vement de  rotation,  autour  de  ce  centre,  est  produit, 
à  Torigine,  et  pendant  toute  sa  durée,  par  les  forcer 
données  qui  agissent  sur  les  points  du  mobile,  et 
auxquelles  on  ne  doit  ajouter  aucune  autre  force. 
Connaissant  ces  forces  et  leurs  directions,  dans  cha- 
que cas  particulier,  on  formera  les  six  équations  dif- 
férentielles du  premier  ordre,  ou  les  trois  équations 
du  second  ordre,  dont  ce  mouvement  de  rotation 
dépend  (n°  584);  en  les  joignant  aux  équations  (5) 
du  n"  3g8,  on  aura  toutes  les  équations  nécessaires 
pour  déterminer  les  deux  mouvemens  du  corps;  mais 
ce  ne  sera  que  dans  un  très -petit  nombre  de  cas 
particuliers  qu'on  parviendra  à  les  intégrer. 

4o5.  Il  estaisé  de  concevoir,  d'après  cela,  comment 
on  déterminera  le  double  mouvement  de  rotation 
el  de  translation  d'un  coï'ps  solide  entièrement  libre. 
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produit  par  l'action  simultanée  de  plusieurs  forcer 
données,  qui  agissent  instantanément  sur  ce  mobile. . 
Supposons,  en  effet,  que  F^  F\  F\  etc.,  soient  les> 
intensités  de  ces  forces,  et  qu'elles  soient  appliquées» 
aux  points  A^  A\  A\  etc.,  d'un  corps  solide  libre; 
(fîg.  i6),  suivant  les  directions  ^^,5'^',  B'^A'y  etc. 
Puisque  ces  intensités  sont  données,  on  est  censé 
connaître  la  vitesse  que  chaque  force  imprimerait  aui 
mobile,  si  cette  force  agissait  seule;   soit  donc  i^  îai 
vitesse  qui  serait  due  à  la  force  jP,  /  celle  qui  serait t 
due  à  F' y  etc.,  et  désignons  par  M,  la  masse  du  mO'-- 
bile  :  nous  aurons  (n°  4^i) 

F=i  Mu,       F"  =:  Mu\       F"z=z  Mv",  etc. 

Or,  Gaétan  t  le  centre  de  gravité  du  corps,  ce  point 
doit  se  mouvoir  comme  sila  masse  M  y  était  réunie,  et 
que  les  forces  F^  F\F"  ^  etc.',  y  fussent  appliquées  pa- 
rallèlement à  leurs  directions;  je  mène  donc,  par  le 
point  G,  des  droites  GC^  GC\  GC, etc.,  parallèles, 
aux  directions  BA^B' A\B" A\qXz.'^  sur  ces  droites, 
je  porte,  à  partir  du  point  G ^  des  parties  qui  soient; 
entre  elles  comme  les  forces  F,  F\  F" ^  etc. ,  ou^ 
ce  qui  est  la  même  chose,  comme  les  vitesses  v,  /, 
v" y  etc.;  je  prends  ensuite,  par  les  règles  connues, 
la  résultante  de  ces  vîtesseS;,et  cette  résultante  sera, 
en  grandeur  et  en  direction,  la  vitesse  du  point  G, 
Ainsi  le  centre  de  gravité  du  mobile  que  nous  con- 
sidérons, se  meut  d'un  mouvement  rectiligne  et 
uniforme,  avec  une  vitesse  égale  à  la  résultante  de 
celles  qui  lui  seraient  communiquées  par  Ifes  forces 
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Fy  F\  F\  si  chacune  de  ces  forces  était  seule  ap- 
pliquée au  mobile. 

Maintenant  le  corps  doit  tourner  autour  de  son 
centre  mobile,  comme  s'il  était  fixe,  et  que  les 
mêmes  forces  données  F^  F\  F"^  etc.,  fussent  ap- 
pliquées au  mobile,  sans  rien  changer  à  leurs  direc- 
tions et  à  leurs  points  d'application;  je  regarde  donc 
le  centre  de  gravité  G,  comme  un  point  fixe;  je  dé- 
termine, par  les  formules  du  premier  livre  (n°  ^^)^ 
le  moment  principal  des  forces  Fy  F\  F\  etc. ,  re- 
lativement au  point  G^  et  la  direction  du  plan  auquel 
ce  moment  se  rapporte ,  lequel  plan  sera  celui  qui 
passe  par  le  point  G  et  par  la  direction  de  leur  ré- 
sultante y  quand  ces  forces  auront  une  résultante  uni- 
que :  le  mouvement  de  rotation  autour  du  point  Gy 
ne  dépend  que  de  la  direction  de  ce  plan  et  de  la 
grandeur  de  ce  moment,  et  connaissant  l'une  et  l'au- 
tre, on  peut,  dans  tous  les  cas,  déterminer  ce  mou- 
A^ement  d'une  manière  complète  (n°  590). 

Lorsque  les  forces  F^  F ,  F\  etc. ,  se  réduiront 
à  deux,  parallèles,  égales  et  dirigées  en  sens  oppo- 
sés, la  vitesse  du  centre  de  gravité  sera  nulle,  puis- 
qu'en  transportant  ces  forces  au  point  G,  elles  s'y 
feront  équilibre.  Dans  ce  cas ,  le  centre  de  gravité 
demeurera  immobile,  et  le  corps  aura  seulement  un 
mouvement  de  rotation  autour  de  ce  point.  Au  con- 
traire, quand  les  forces  F^  F  y  F'\  etc.,  auront  une 
résultante  unique,  passant  par  le  point  G^  il  n'y 
aura  pas  de  mouvement  de  rotation  ;  tous  les  points 
du  corps  seront  transportés  dans  l'espace,  avec  une 
>  vitesse  commune,  égale  e  t  parallèle  à  celle  du  point  G, 
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Mais,  en  gênerai,   les  deux   niouveniens   de  rotâ^  • 
tion  et  de  translation  subsisteront  ensemble  et  se  dë-^  • 
termineront  indépendamment  Fun  de  l'autre^  ainsi 
que  nous  venons  de  l'expliquer, 

404.  Pour  fixer  les  idées ,  supposons  que  le  mo- 
bile est  mis  en  mouvement,  par  l'action  de  la  seule 
force  JF^  et  que  le  plan  qui  renferme  à  la  fois  le 
centre  de  gravite  G  et  la  direction  BA  de  cette  force, 
est  perpendiculaire  à  l'un  des  trois  axes  principaux 
du  corps  qui  se  coupent  au  point  G.  Cet  axe  resterait 
immobile,  et  le  corps  tournerait  uniformément  si  le 
point  G  était  réellement  un  point  fixe  (n^^  368  et  394)  ? 
donc,  puisque  le  mobile  doit  tourner  autour  de  son 
centre  de  gravité^  de  la  même  manière  que  s'il  était 
fixe,  il  s'ensuit  que  l'axe  principal  sera  transporté 
dans  l'espace,  parallèlement  à  lufi-niême,  avec  le 
centre  de  gravité ,  et  que ,  pendant  ce  mouvement , 
ce  corps  tournera  uniformément  autour  de  cet  axe. 
En  désignant  toujours  par  il/,  la  masse  du  mobile  ; 
par  p_,  la  vitesse  de  son  centre  de  gravité,  qui  sera 
parallèle  à  la  direction  BA  de  la  force  -P;  par^,  la 
perpendiculaire  GH ^  abaissée  du  point  G  sur  cette 
direction  :  le  produit  ikfp/'serale  r^'oment,  pris  par 
rapport  à  ce  point,  de  la  force  qui  produit  le  mou- 
vement; et  si  l'on  représente  encore  par  6",  le  mo- 
ment d'inertie  de  la  masse  M ^  par  rapport  à  l'axe  de 
rotation ,  et  par  &> ,  la  vitesse  angulaire  autour  de  cet 
axe  régardé  comme  fîxe^  on  aura  {yC  345) 

Mvf 
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.  Cet  exemple  est  très-propre  à  montrer  comment 
©n  parvient  à  déterminer  complètement ,  le  double 
mouvement  que  prend  un  corps  solide ,  frappé  sui- 
vant une  direction  qui  ne  passe  pas  par  son  centre 
de  gravité. 

D'après  ce  qu'on  a  démontré  dans  le  n°  SgS,  le 
mouvement  que  nous  considérons  sera  dans  un  état 
stable^  quand  la  quantité  C  sera  le  plus  grand  ou  le 
plus  petit  des  trois  momens  d'inertie  relatifs  aux  axes 
principaux  qui  se  coupentau  point  G;  au  contraire, 
quand  elle  ne  sera  ni  le  plus  grand,  ni  le  plus  petit, 
ce  mouvement  manquera  de  stabilité;  par  consé- 
quent, lorsqu'on  voit  un  corps  solide  libre  tourner 
autour  d^un  axe  qui  reste  parallèle  a  lui-même,  ou 
qui  s'écarte  très-peu  du  parallélisme,  en  faisant  des 
oscillations  très-petites  de  part  et  d'autre  d'une  po- 
sition moyenne,  on  peut  être  assuré  que  l'axe  de 
rotation  est  un  des  axes  principaux  du  mobile,  qui 
se  coupent  à  son  centre  de  gravité,  et  que  le  mo- 
ment d'inertie  relatif  à  cet  axe,  est  le  plus  petit  ou 
le  plus  grand  des  trois  momens  d'inertie  principaux. 

4o5.  Lorsque  Les  points  du  mobile  seront  sollicités 
par  la  pesanteur  ou  par  d'autres  forces  accélératrices, 
ces  forces  troubleront,  en  général,  les  deux  mouve- 
mens  du  corps  produits  par  l'impulsion  primitive 
qu'il  a  reçue;  mais  toutes  les  fois  que  les  forces  accé- 
lératrices auront  une  résultante  qui  passera  cons- 
tamment par  le  centre  de  gravité  du  mobile,  elles 
n'influeront  aucunement  sur  le  mouvement  de  rota- 
tion autour  de  ce   centre,  et  l'on  pourra  en  faire 
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abstraction  quand  il  s'agira  de  déterminer  ce  mou- 
vement. Ainsi,  en  supposant  que  le  mobile  que  nous 
avons  considéré  dans  les  deux  n^*  précédens,  soit 
un  corps  pesant,  son  mouvement  de  rotation  ne 
sera  pas  changé  :  il  arrivera  seulement  que  son 
centre  de  gravité,  au  lieu  de  se  mouvoir  en  ligne 
droite,  décrira  une  parabole  dans  l'espace.  Si,  par 
exemple, le  mobile  est  un  boulet  et  qu'on  le  suppose 
exactement  sphérique  et  homogène,  le  plan  mené  par 
le  centre  et  par  la  direction  de  l'impulsion  primitive, 
sera  toujours  perpendiculaire  à  un  axe  principal , 
puisque  tous  les  diamètres  sont  des  axes  principaux  ; 
le  boulet  tournera  donc  uniformément  autour  du 
diamètre  perpendiculaire  à  ce  plan;  ce  diamètre 
restera  constamment  parallèle  à  lui-même,  pendant 
le  mouvement;  et  le  centre  décrira  une  parabole , 
contenue  dans  un  plan  vertical  et  dont  la  première 
tangente  sera  parallèle  à  la  direction  de  l'impulsion 
primitive. 

406.  En  supposant  le  soleil  et  les  planètes  splié- 
riques  et  homogènes,  ou  composés  de  couches  ho- 
mogènes, l'attraction  du  soleil  sur  chaque  planète,  et 
la  réaction  de  cette  planète  sur  le  soleil,  sont  des 
forces  constamment  dirigées  suivant  la  droite  qui 
joint  les  centres  de  ces  deux  corps;  donc, dans  cette 
hypothèse,  la  force  motrice  qui  retient  chaque  pla- 
nète dans  son  orbite  autour  du  soleil  (n°  52 1)  ,  pas- 
sera rigoureusement  par  le  centre  de  gravité  de  la 
planète;  de  sorte  qu'elle  ne  troublera  pas  son  mou- 
vement de  rotation.  Ce  mouvement  aurait  donc  lieu 

autour 
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autour  du  diamètre  de  la  planète^ perpendiculaire  au 
plan  qui  contient  le  centre  et  la  direction  de  l'impul- 
sion primitive,  lequel  diamètre  resterait  parallèle  à 
lui-même ,  tandis  que  le  centre  décrirait  une  ellipse 
autour  du  soleil.  Mais  les  planètes  sont  aplaties  vers 
leurs  pôles  de  rotation;  la  résultante  des  attractions 
que  le  soleil  exerce  sur  toutes  leurs  molécules,  ne 
passe  pas  exactement  par  le  centre  de  chaque  pla- 
nète, dans  toutes  ses  positions  par  rapport  au  soleil; 
et  pour  cette  raison,  Tattraction  solaire  influe  sur  les 
mouvemens  de  rotation  de  ces  corps. 

Relativement  à  la  terre,  les  perturbations  de  soù 
mouvement  de  rotation  sont  dues  à  l'attraction  du 
soleil  et  à  celle  de  la  lune  ;  ces  forces  n'altèrent  pas 
sensiblement  la  vitesse  de  rotation  de  la  terre,  dans 
laquelle  l'observation  et  la  théorie  n'ont  fait  décou- 
vrir aucune  variation  appréciable;  elles  ne  déplacent 
pas  non  plus  les  pôles  de  rotation  à  la  surface  de  lêi 
terre,  c'est-a-dire ,  que  l'axe  de   rotation  et  le  plan 
de  l'équateur  qui  lui  est  perpendiculaire ,  rencon»^- 
trent  la  surface  de  la  terre  constamment  dans  leà 
mêmes  points;  mais  ces  forces  font  varier  la  direc- 
tion de  l'axe  et  de  l'équateur  dans  l'espace ,  de  ma- 
tiière  que  cette  droite  et  ce  plan,  prolongés  indéfi- 
niment, rencontrent  le  ciel  en  des  points  qui  ne  sont 
pas  toujours  les   mêmes  :  c'est  dans  ces  variations 
que  consistent  le  phénomène  de  la  précession  des 
écjuinoxes  et  celui  de  la  nidation  de  Vaxe  terrestre,  ' 
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CHAPITRE   VI. 

DU  MOUYEMENT  D'UN  CORPS  SOLIDE  SUR 
UN  PLAN  FIXE. 

407.  V-i  ON  SIDÉRONS  un  corps  solide^  terminé  parr 
une  surface  continue  dont  l'équation  sera  donnée 
dans  chaque  cas  particulier;  supposons  que  tous  les^ 
points  de  ce  corps  sont  sollicités  par  des  forces  don-- 
nées  en  grandeur  et  en  direction,  et  qu'en  vertuj 
de  ces  forces,  le  mobile  roule  sur  un  pian  fixe,  dç 
nianière  qu'il  le  touche  constamment  en  un  seul 
point,  dans  lequel  ce  plan  est  tangent  à  la  surface  dw 
mobile.  Les  quantités  de  mouvement  perdues  à  uii 
instant  quelconque ,  par  les  difFérens  points  d^ 
corps ,  devront  se  faire  équilibre  au  moyen  du  plaqi 
lîxe;  ces  forces  auront  donc  une  résultante  unique* 
passant  par  le  point  de  contact  et  perpendiculaire 
au  plan  fixe ,  ou  normale .  à  la  surface  du  mobile; 
laquelle  résultante  sera  détruite  par  la  résistance  dqi 
plan  et  exprimera  la  pression  qu'il  éprouve.  Gomm^ 
cette  pression  devra  être  telle,  qu'elle  appuie  le  mo^ 
bile  sur  le  plan  fixe ,  il  faudra  qu^elle  soit  dirigé^ 
suivant  la  partie  de  la  normale  à  sa  surface,  qxi^ 
tombe  hors  du  corps;  la  résistance  du  plan  sera, 
au  contraire  ,  dirigée  suivant  la  partie  de  cette  nor- 
male, comprise  dans  l'intéiiçur  du  corps;  or,  sJi 
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Mon  ajoute  aiil  forces  donnëes,  qui  agissent  sur  le 
îiiobile,  une  force  agissant  suivant  cette  dernière  di- 
rection ,  et  qui  représente,  a  chaque  instant ,  la  ré- 
sistance du  plan  fixe,  on  pourra  ensuite  faire  abs- 
traction de  Ce  plan ,  et  considérer  le  mobile  comme 
un  corps  solide  entièrement  libre. 

Ainsi  le  centre  de  gravité  se  mouvra  de  la  même 
manière  que  si  la  masse  entière  du  mobile  y  était 
réunie,  et  que  toutes  les  forces,  y  compris  la  ré- 
sistance du  plan,   fassent  appliquées  à  ce  point  pa- 
irallèlement  à  elles-hiémes  et  sans  changer  leurs  in- 
tensités (n**  098).  De  plus  on  formera  les  équations 
'  du  mouvement  de  rotation  autour  de  ce  centre  mo- 
[bilci,  en  le  considérant  comme  un  point  ûxe  y  et  eii 
ayant  égard  aux  forces  données  et  a  la  résistance  du 
plan   (n°  4^2);  ces   équations  contiendront    donc 
'quatre  quantités  inconnues,  savoir,  l'intensité   de 
j  cette  résistance  dont  la  direction  seulement  est  con- 
nue, et  les  coordonnées  de  son  point  d'applica- 
tion qui,  en  général,  change  de  position,  pendant  le 
mouvement,  sur  la  surface  du  mobile;  mais  on  aura 
;  quatre  autres  équations  de  condition  qui  complette- 
ront_,  dans  tous  les  cas,   le  nombre  des  équations 
:  nécessaires  pour  déterminer  le  double  mouvement 
'de  translation  et  de  rotation  du  mobile.  En  effet,  le 
I point  d'application  de  la  force  inconnue,  étant  le 
point  de  contact  de  la  surface  du  mobile  avec  le  plan 
fixe ,  on  a  d'abord^  entre  ses  trois  coordonnées  ,  les 
, équations  de  ce  plan  et  de  cette  surface;  et  ensuite, ^ 
\im  en  a  deux  autres  pour  exprimer  la  condition  dil 
kontact. 


12. 
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4^8.  Pour  former  ces  équations  de  condition^  ce 
qu'il  y  a  de  plus  simple,  c'est  de  choisir  le  plan  fixe 
pour  l'un  des  plans  des  coordonnées  ;  menons  donc 
dans  ce  plan,,  les  deux  droites  perpendiculaires  Ox 
€t  Oj  (fîg.  17)5  et  une  troisième  Oz,  perpendiculaire 
à  ce  pian;  soient  œ ^  f^  s,  les   coordonnées  d'un 
point  quelconque  m  du   mobile,  rapportées  à  ces 
trois  axes  fixes;  soit  aussi  G  le  centre    de    gravité 
^  ,//.    de  ce  corps,  e\  x^  y ,  2^  les  valeurs  àe  x^  y^  z^  re- 
latives à  ce  point;  supposons  que  Gx^ ,  ^/>  ^^/>' 
sont  les  trois  axes  principaux  qui  se  coupent  au  point! 
G^ei  désignons  par  x^^  j^^  z^j  les  coordonnées  dui 
point  m^  parallèles  à  ces  axes;  enfin  concevons  parr 
le  point  fixe  O,  trois  axes  Ox^^  Qx^y  ^^y?  respecti- 
vement parallèles  aux  axes  mobiles  Gx^y  ^J,>  Gz/. 
en  conservant  aux  lettres  a,  b,   c,  etc.,  la  mêmee 
signification  que  dans  le  11°  56 1  ,  nous  aurons 

et  réciproquement 

x^  r=  a{c6  —  ï)  4-  o!{y  -—y)  +  à\&—z)  , 

X  =  b{x  —  x)  +  bXy  —y)  -f  b'Xz  -I) , 

z^  =:  c(x  —  :?)  -f-  ciy  — y)  -+-  ç"(z  —  z). 

Cela  posé,  la  surface  du  mobile  sera  définie,  dans 
chaque  cas  particulier,  par  une  équation  entre  les 
coordonnées  de  ses  difFérens  points,  rapportées  à  des 
axes  fixes  dans  l'intérieur  du  corps  et  mobiles  avec  lui^ 
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nous  supposerons  que  ces  axes  sont  les  trois  droites 
Gbc^,  Gj^y   Gz^j   de  manière  que  l'équation  de  la 
surface  soit  exprimée  au  moyen  des  trois  coordon- 
nées oc^y  j^y  z/,  et  L  étant  une  fonction  de  ces  trois 
variables,  nous  représenterons  cette  équation  par 
L=  o.   En  y  substituant,  à  la  place  de  x^^jr ^j  z^, 
\  leurs  valeurs  précédentes ,  L  deviendra  une  fonction 
le  Xyjy  Zy  ct  IW  aura  l'équation  de  la  même  sur- 
ace,  rapportée  aux  trois  axes  Ojc,  O/-,  Oz,  par  rap?- 
Dort  auxquels  elle   change  de  position  pendant  le 
nouvement.  L'équation  du  plan  tangent  au  point  m^ 
[ui  répond  aux  coordonnées  x^j'^Zy  sera,  comme 
>n  saitji 

dL      ,  dL       ,  dL      ^ 

'/,^',  js',  étant  les  coordonnées  d'un  point  quelcon- 
l|ue  de  ce  plan,  parallèles  aux  axes  0.r,  O^  et  Oz:^ 
j  Maintenant  si  l'on  suppose  que  m  est  le  point  de 
lontact  de  la  surface  du  mobile  et  du  plan  sur  lequel 
l  se  meut,  qu'on  a  pris  pour  le  plan  des  Xy  j^  on 
lura,  par  rapport  à  ce  point,  js  =:  o^  et  par  con-j^ 
pquent 

i+a"a:,4.Z;y4-cX  =  o;  (i) 

ii'aîUeurs  le  plan  tangent,  en  ce  point,  devant  coïn^ 
^der  avec  celui  des  x,  jy  son  équation  devra  se 
Jîllëduire  à  z^  z=zo;  ce  qui  exige  qu'on  ait 

^1  ■;  -  '       dL  dL 

m    ■  37^  =  0^         JZ  =  0- 


:lfl 


dy  *'       dx 

\lr^  sans  effectuer  la  substitution  des  valèui^  de  x^  J 


I 


i82  TRAITÉ  DE  MÉCANIQUE.  - 

y^5  z^,  dans  la  fonction  Z,  si  l'on  y  considère 
ces  variables  comme  des  fonctions  àe  x^j^  z,  on 
aura 

dFy dL    dx^       dL  ^  dy ^      dL    dz^  ^ 

dx       dx^  '  dx       dy  ^    dx       dz^  *  dx  * 

dL      dL    dx^      dL    dy^       dL    dz^  ^ 
dy       dx^'  dy       dy .  '  dy       d?,^  '  dy  * 

^laîs  d'après  les  valeurs  pre'cédentes  de  x^ ,  y^^  z^,  oi 
a  aussi 


'dx^ 
dx 


a 


EL 

dx 


j      dz, dx, ,     dy^ ,,    dz^ 

'   S""""'  'd^  —  '''  ly""    '  37  - 


jr  Jr 

les  équations  -1--  =  o   et   -^  =  o ,  peuvent  doni 
être  remplacées  par  celles-ci  : 


dL  dL  ,        dL      

dxj  dy^'  dz^ 

dL  f  ,    dL  ,,  ,   dL    f 

dx,  ^  dy^      ^  "- 


d2 


(2) 


(dans  lesquelles  on  a  l'avantage  d'employer  la  quantit 
Ly  telle  qu'elle  est  donnée  immédiatement,  c'est-ij 
dire,  en  fonction  de  x^y  j*^,  z^. 

Ainsi  réquation  de  la  surface  Z  =  o ,  et  les  équii 
iions  (i)  et  (2)  ont  lieu  ensemble,  entre  les  "cooig 
données  x^^j^^   s^,  du  point  de  contact  m.  Ce  soia^Q 
ces  quatre  équations  qu'il  faudra  joindre  à  celles  c^ 
tnouvement  du    corps,  pour  avoir  le  nombre  d< 
lequations  nécessaires,  dans  chaque  cas,  à  la  solutic 
Complète  du  problème. 
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4^9*  AppliqiïOïJS  main  te  îiaïit  ces   considérations 
générales  à  un  exemple  particulier. 

Supposons  que  le  mobile  est  un  ellipsoïde  homo- 
gène ,  le   centre    de  gravite  G  sera  son  centre  de' 
figure,  et  les  axes  principaux  Gœ^,  Gj^,  Gz^^  seront 
ses  trois  diamètres  conjugués  rectangulaires  (n°558); 
l'équation  de  sa  surface,  rapportée  à  ces  trois  axes^' 
sera  donc 

« ,  è  ,  y  y  étant  les  longueurs  des  trois  demi  -  dia- 
mètres ;  par  conséquent  on  aura  dans  ce  cas  , 

d'où  l'on  tire 

les  équations  (2)  deviennent  donc, 

or,  à  cause  que  (n°  36 1) 

aa"  4-  bb"  -4-  ce"  =  o ,       a' a"  +  b'b"  -|-  c'g"  =  o  \ 
on  satisfait  à  ces  équations,  en  prenant 

x^=zcea"u,      y^^C^b"u,       z^z=zy^c"u; 

u  étant  une  quantité  indéterminée.  En  substituant  ces- 
valeurs  dans  l'équation  de  la  surface,  et  supprimant  le 


r    t 

.?  -5. 
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facteur  a^êy^  commun  à  tous  les  termes^  il  vient 

ce  qui  donne 


u 


^y^c"^  -f.  C^b"^  -f  ct^a"''' 


Si  Ton  substitue  ces  mêmes  valeurs  dans  l'équatiom 
(i),  onttrouve  en  réduisant 


1 

u 


Nous  supposerons  le  mobile  placé  au-dessus  du 
plan  des  oCy  j"^  et  nous  compterons  les  valeurs  po-* 
sitives  delà  variable  s,  au-dessus  du  même  plan;  alors 

Tordonnée  z  du  point  G  sera  positive,  de  manière 
qu'on  devra  prendre  le  signe  — •  devant  la  valeur  de 
u;  on  ^ura  donc 

oç,  =  -^ 


___  _  C^h" 


Telles  sont  l'expression  de  la  distance  du  centre  & 
derelllpsoïde  que  nous  considérons,  au  plan  des«r, 
r,  et  celles  des  coordonnées  de  son  point  de  contact 
xn  avec  ce  plan ,  rapportées  a  ses  diamètres  princi-v 
paux.  Il  estfti^é  de  vérifier  ces  résultats^  en  obser-* 
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Tant  que  d ^  b\  c",  sont  les  trois  cosinus  des  angles 
que  fait  la  perpendiculaire  à  ce  plan,  avec  les  trois 
axes  Gx^j  Gj^y  Gz^. 

4io.  Quant  aux  équations  du  mouvement  de  cet 
ellipsoïde ,  elles  dépendront  des  forces  qui  lui  sont 
appliquées;  supposons  donc  que  la  pesanteur  est 
la  seule  force  accélératrice  qui  agisse  sur  les  points 
de  ce  corps,  et  que  le  plan  fixe  sur  lequel  il  roule, 
est  un  plan  incliné  ;  désignons  cette  force  par  g , 
l'inclinaison  du  plan  par  f ,  la  masse  du  mobile  par 
Jli",  et  par  R ,  la  résistance  du  plan  qui  agira  au 
point  de  contact  m  y  suivant  la  perpendiculaire  tw^^ 
Si  nous  prenons  Taxe  Ojc  horizontal ,  ou ,  ce  qui 
revient  au  même  ,  le  plan  des^,  z  vertical ,  la  com- 
posante de  la  force  g  sera  nulle  parallèlement  à 
cet  axe ,  et  ses  composantes  suivant  les  axes  Oj 
et  Oz,  seront  exprimées  par  g,  sin.g  et — ^.cos.e; 
d'où  Ton  conclut,  en  ayant  égard  au  poids  du 
mobile  et  à  la  résistance  du  plan  fixe  (n*  SgS),  ces 
e'quations  du  mouvement  du  centre  de  gravité  : 

'^  M.~z=^Mg,cos,s^R',  (3) 

dt  étant  rélément  du  tems. 
Eu  intégrant  les  deux  dernières,  on  a 


3      y 


j=C±îl:f±  +  z,«4.£:,     i  =  m+£^ 
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Dy  Ey  Jy ,  E\  désignant  les  constantes  arbitraires^ 
dont  les  valeurs  se  détermineront  aii  dioyen  de 
la  vitesse  et  de  la  position  initiale  du  point  G.  Ces 
équations  montrent  déjà  que  le  mouvement  de  ce 
point,  parallèlement  au  plan  fixe  ,  est  uniformément 
accéléré ,  et  qu'il  serait  uniforme  si  ce  plan  était 
horizontal. 

Comme  la  valeur  de  z  est  déjà  connue  en  fonc- 
tion des  quanti  t'es  âi",  Z»^,^:';^  l'équation  (5)  servira  à 
déterminer  la  force  R^  au  moyen  des  mêmes  quan- 
tités, dont  les  valeurs,  en  fonction  du  tems,  dé- 
pendent du  mouvement  de  rotation  autour  du 
point  G, 

'4i1.  D'après  les  formules  générales  du  n^  585, 
les  équations  de  ce  mouvement  de  rotation  doivent 
contenir  les  composantes  de  la  fdrce  i?^  parai* 
lèlies  aux  axes  principau jj:  Gx\  ,  Gj^^  'Gi)  ;  les  com-* 
posantes  du  poids  du  mobile  n'y  entréiit  pas ,  parce 
que  le  point  G  est  âon:  centre  de  gravité;  or,  en 
multipliant  la  force  ift,  pat^  les  cosrntis  d\h\  c\ 
des  angles  que  fait  sa  direction  avec  ces  trois  axes  ^ 
on  a  Rci j  Rb'\  Rc",  t^ouv  les  valeurs  de  ses  compo- 
santes ;  et  les  équations  du  mouvement  de  rotation 
seront ,  d'après  le  n**  cité, 

Cdr  -f  {B  —  J).pqdt  ^^I{{pcy-^y^a'):dt,  < 
Bdq -4-  (^  —  B). rpdt  =  Pl{z^q!'  —  x/) .dt, 
Adp  ^{C  -^B).  qrdt  ==:  R(j/'  —  zfi") .  dt. 

A^By  <C^  sont  les  troi^  momens  d'inertie  de  l'el- 
lipsoïde, par  rapport  à  ses  diamètres  principaux;. 
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jp,  q j  r,  représentent  les  quantités  variables  dont 
dépend  la  position  de  l'axe  instantanée ,  et  la  vites§e 
de  rotation  aulour  de  eetaxe  (n^SyS);  enfin,  x^^  r,^ 
z^j,  sont  les  coordonnées  du  point  de  contact  ^?Z3  dont 
nous  venons  de  donner  les  valeurs.  En  les  substi- 
tuant dans  ces  équations,  elles  deviennent 

Cdr  +  {B  —  J)  .pqdt  =  ^  ^ 


y/yc"^  +  C*è"^  H-  aV^ 


Bda  +  CA-^  Q.rpdt^-  ,     ^,       ^^  =.,    \       (4) 

Adp  -^(C  —  B).qrdt  ==     ,      ^^  ^  7=-, 

On  obtient  facilement  deux  intégrales  premières 
de  ces  trois  équations.  D'abord ,  en  les  ajoutant 
après  avoir  multiplié  la  première  par  c" ^  la  deuxième 
par  F  y  la  troisième  par  a"  ^  il  vient 

C  {c"dr  4-  (^qa"  — pZ>") .  rdt\  +  B  [b"dq  +  (  pc"  —  va") .  qdq 

-\r  4  [a"dp-\-{r¥^  qc") .  pdC]  ==.0  j 

înais  il  existe  entre  les  quantités  «*,  h" y  <?*,  p^q^  r,  les 
relations  (n°  58 1)  ' 

iqa"^pb")Jt=zdc\  (pc"-^ra").dt==zdl>\  (rb''-^qe")Jtr=zda\ 

qui  réduisent  l'équation  précédente  a 

C.d.c"r-i-  B.d.b^q-^  A.d.a"p^O) 

bn  aura  donc,  en  intégrant 

Cc"r  4-  Bb"q  4.  ^û>  t=:  /  ; 

/  étant  la  constante  arbitraire. 

J'ajoute   de  nouveau  les   équations  (4)  ^   après 
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avoir  multiplié  la  première  par  r^  la  seconde  par  f^ 
la  troisième  par  p  ;  et  en  ayant  égard  aux  relations 
qu'on  vient  de  citer,  je  trouve 

mettant  z  à  la  place  de  Vy''o^''+C'¥^  \-a''a'^ ,  et 
pour  Ry  sa  valeur  tirée  de  l'équation  (5) ,  on  a 

Crdr  -f  Bqdq  -f-  Apdp  =:  —  M.  —y-^ M^ .  cos .  s .  c?z  ; 

et  en  intégrant,  il  vient 

Cj^-^Bq^-^Jp^^M(-^)-{^QMg.cos,e.z  =  Mh;      (5) 

h  étant  une  constante  arbitraire  essentiellement  po- 
sitive. 

On  ne  saurait  trouver,  sous  forme  finie,  d^autres 
intégrales  des  équations  (4);  mais  la  dernière  suffit 
dans  un  cas  particulier  que  nous  nous  bornerons  à 
considérer. 

4i2.  Ce  cas  est  celui  où  Fun  des  axes  principaux^, 
par  exemple,  Taxe  Gx^ ,  reste  constamment  horizon- 
tal. Il  suffit,  pour  qu'il  ait  lieu,  que  le  plan  des  deux 
autres  axes  ait  été,  à  l'origine  du  mouvement^  ver- 
tical et  perpendiculaire  au  plan  incliné ,  et  que  l'im- 
pulsion primitive,  si  le  mobile  en  a  reçu  une,  ait 
été  dirigée  dans  ce  plan  ;  car  alors  tout  étant  par- 
faitement semblable  de  part  et  d'autre  de  ce  plan 
principal ,  il  n'y  a  aucune  raison  pour  qu'il   s'in-*, 
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cline,  ni  d'un  côté  ni  de  l'autre,  de  sorte  qu'il  de- 
meurera vertical  et  perpendiculaire  au  plan  incliné 
pendant  toute  la  durée  du  mouvement.  Nous  sup- 
poserons donc  que  le  plan  des/^,  z^,  coïncide  cons- 
tamment avec  celui  àesj,  z.  L'axe  de  rotation  sera 
alors  Taxe  (^jC^;  par  conséquent  il  sera  perpendiculaire 
aux  deux  autres  axes  principaux  Gr^  et  Gz^y  et  deux 
des  trois  quantités  p  ^  q,  r^  savoir  q  eX  r  ^  seront 
nulles  (n°  SyS).  La  vitesse  de  rotation  qui  est^  en 
général,  V'/^*+9'*+^*?  se  réduira  donc  àyf?;  d'ail- 
leurs, si  l'on  mène  par  le  centre  de  gravité  G 
(^^g'  ^^)  y  une  droite  Gz  ^  parallèle  à  l'axe  fi^e  Ozy 
et  qu'on  appelle  ô  l'angle  variable  z^Gz  compris 
entre  l'axe  Gz^  et  cette  droite,  il  est  évident  que  la 

vitesse  ane^ulaire  sera  le  coefficient  différentiel    ,-• 
^  dt 

)    On  aura  donc  yt?  =  -^  ;   on  aura  aussi    <?'^=  cos  .  fl, 

^''  =  cos.(ioo°+â)  =  — sin.â,  et  «''=:o,  puis- 
que ces  trois  quantités  a'^  }f  ^  c" ^  sont  les  cosinus 
des  angles  compris  entre  les  axes  Gx^,  ^J'.y  ^^  > 
et  l'axe  Oz ,  ou  sa  parallèle  Gz. 

Au  moyen  de  toutes  ces  valeurs,  l'équation  (5) 
devient 

et  la  valeur  de  z  se  réduit  à 

d'où  l'on  tire 

c/^_(g^  — ^^).3in.6.cosJ     de 
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En  calculant  le  moment  d'inertie  de  l'ellipsoïde^ 
par  rapport  à  l'axe  Gx^ ,  on  trouve  (n**  549) 

M 

Substituant    donc  ces  valeurs  de   s,   ^et^,dans 

î'e'quation  précédente  ^  et  supprimant  le  facteur  M  , 
il  vient 


\^^'^^    -T'y  )-r     .^û.cos\b-f-^.sin\8    J 

Si  Ton  résout  cette  équation  par  rapport  à  dt,  on 
aura  la  valeur  de  dt ,  sous  la  forme  :  dt=F^  ,  d9  ; 
d'oii  l'on  tirera  ,  par  la  méthode  des  quadratures  , 
la  valeur  de  t  en  fonction  de&,  et  réciproquement 
la  valeur  de  8  en  fonction  de  i.  Puisqu'on  connaît 
l'ordonnée  z  en  fonction  de  6 ,  on  aura  aussi  la 
valeur  de  cette  quantité  en  fonction  de  ^5  on  pourra 
donc  assigner  la  position  du  mobile  à  chaque  ins- 
tant ;  d'ailleurs  l'équation  (5)  fera  connaître  la  valeur 
de  R  y  et  par  conséquent  la  pression  que  le  plan 
fixe  éprouve  ;  ainsi  le  problème  peut  être  regardé 
comme  complètement  résolu ,  ou  du  moins  il  ne 
reste  plus  qu'à  déterminer  les  constantes  arbitraires 
qui  entreront  dans  les  valeurs  de  i  et  des  coordon- 
nées du  centre  de  gravité. 

4ï5.  A  cause  que  le  centre  G  se  meut  dans  lô 
plan  vertical  des  j*,  z,  sa  coordonnée  x  doit  être 
constamment  nulle;  par  conséquent  les  constante» 
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aAîtraifes  E'  et  U ^  qui  entrent  dans  sa  valeur 
(u**  410)5  seront  toutes  deux  égales  à  zéro.  La  cons- 
tante E  comprise  dans  la  valeur  de  j* ,  dépend  de 
là  distance  initiale  du  point  G  à  Taxe  Oz ,  et  l'on 
peut,  si  Ton  veut^  la  supposer  nulle;  de  même  la 
-constante  arbitraire  qui  sera  introduite  par  l'inté- 
gration de  la  valeur  de  dî^  dépendra  de  la  valeur 
initiale  de  l'angle  ô  ;  quant  aux  constantes  h  et  D  , 
elles  se  détermineront  d'après  la  grandeur  et  la  ^ 
direction  de  Timpulsion  primitive,  ainsi  qu'on  va 
le  voir. 

Soit  EH  la  direction  de  cette  force;  (^  la  vitesse 
que  le  centre  de  gravité  aurait  prise  parallèlement  h 
cette  droite,  si  le  mobile  eût  été  entièrement  libre; 
y  la  perpendiculaire  GH  ^  abaissée  du  point  G  sur 
cette  droite;  Â:  l'angle  (^jP^,  compris  entre  la  direc- 
tion Elf  et  la  droite  EG.  Llntensité  de  cette  force 
sera  égale  au  produit  Mi^  (n°  4^1);  on  aura  Mi^J*^ 
pour  la  valeur  de  son  moment  par  rapport  au  centre 
6^;  et  en  la  décomposant  en  deux  foixes ,  dirigées 
suivant   EG  et  suivant  la    droite  EE  parallèle   au 
plan    fixe  ,    ses  composantes  seront  il/c^.cos./^   et. 
Mi^.sin.k.  Mais  à  l'origine  du  mouvement,  le  plan 
fixe  éprouve  une  certaine  percussion  y  due  à  l'im- 
pulsion primitive,  et  détruite  parla  résistance  de 
ce  plan,  qui  lui  est  égale  et  contraire  ;  cette  résis- 
tance s'exerce  au  point  de  contactez ,  suivant  la  per- 
pendiculaire f?iK;  nous  représenterons  sa  grandeur 
inconnue  par  P,  et  en  la  joignant  à  la  force  71/c',  nous 
pourrons  considérer  le  mobile  compe  un  corps  en^ 
tièrement  libre. 
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Ainsi,  ï°.  la  vitesse  initiale  du  centime  de  gravite 
sera  la  même^  en  grandeur  et  en  direction,  que  si 
la  niasse  M  était  réunie  en  ce  point,  et  que  les  deux 
forces  Mv  et  P,  lui  fussent  directement  appliquées  ; 
on  aura  donc ,  pour  déterminer  les  valeurs  initiales 

de  -i^  et  ^  ^  ces  deux  équations 

-^  =  v.sm.k.M.-^z=P — Mv.cos.k  : 
at  dt  ' 

mais  à  un  instant  quelconque ,  on  a 

—y — 2^.Sin.  t-f-iy,         -j-zzz —  ■— -  .  — î-  1 

dt      °  dt       >y/^^.cos^6  4-^^.sin^fcl      ^t 

supposant  donc  que  Ton  compte  le  tems  à  partir  de 
l'origine  du  mouvement,  et  désignant  par  e  qI  où  le^ 

valeurs  de  9  ^t  t- .  qui  répondent  à  cette  origine^ 

de  sorte  qu'on  ait  à  la  fois 

on  en  conclura 

_             .     ,     _     -^            ,  ,   M6)(C^ — ^^^).sin.e.cGs,éf 
Dz-zv.sm,kyP=Mu.coSsk-i ^  ^ 

ce  qui  fait  déjà  connaître  la  valeur  de  D  et  celle  de  P^ 

2°.  Les  forces  P  et  Mi^  impriment  a  Tellipsoïde  ^,1 
autour  de  l'axe  principal  Gx^,  perpendiculaire  à  leur* 
plan,  la  même  vitesse  de  rotation  que  si  cet  axe  était ^1 
fixe;  or,  la  force  P  étant  dirigée  suivant  la  droite J 
mK  y  son  moment  par  rapport  au  point  G  est  égal  à 


A 
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Pij-^f)  y  f  et^  étant  les  distances  des  points  G  et 
îjiy  à  Faxe  Oz;  d'ailleurs  le  moment  d'inertie  de 
l'ellipsoïde,  par  rapport  a  l'axe  de  rotation,  est  égal  à 

c-'X^" +>'');  I21  vitesse  angulaire  cs),  ou  la  valeur  ini- 
tiale de  -t;  y  sera  donc  déterminée  par  cette  équa- 
tion (  n'  544)  : 

M 

-^^{^'-¥Y>-P{y'-y^  +  Mvf.  (7) 

Mais  z^  et  j*^  étant  les  coordonnées  du  point  m,  rap- 
portées aux  axes  Gz^  et  Gj^ ,  on  a  par  les  formules 
les  plus  simples  de  la  transformation  des  coor- 
données 

y  =^  -|- y^ .  cos .  e  -|-  2;^.  sin .  e ; 

les  valeurs  àej^  et  z^  se  déduisent  des  formules  du 
n'*4o9>  en  y  faisant  ^^=0,  1"=^ — sin.e,  c''=cos.e, 
de  sorte  que 


y/ 


C^.sin.e  -^^.cos.e 


z 


d'où  il  suit 

_  {y^  —  C^).sin.e.cos.« 

En  substituant   dans  l'équation  (7)  ,    cette  valeur 

dej* — j^  et  celle  d^  P  qu'on  vient  d'obtenir,  on 
trouve 


C"-,^- — C'^)i/.cos.À.sin.e.cos,e 


=  vf+ . j 

2.  l5 


r 
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équation  qui  servira  à  déterminer  la  vitesse  ini- 
tiale &)• 

Maintenant  si  l'on  fait  S==e  et  j  =<»,  dans  l'ë- 

quation  (6)  ,  et  que  l'on  y  substitue  cette  valeur  de 
&)  5  on  aura  la  valeur  de  la  constante  h  que  celte 
équation  renferme.  * 

414.  Examinons  spécialement  le  cas  oii  le  plan 
fixe  est  horizontal,  et  où  l'ellipsoïde  n'a  reçu  aucune 
impulsion  primitive;  nous  aurons  alors  £=0,  t^=o, 

&;:=Oj  Z^=o;  la  valeur  de  j  du   n°  4io  se  réduit 
à  £*;  d'où  l'on  voit  que  le  centre  (S^  demeurera  cons- 
tamment sur  la  même  perpendiculaire  au  plan  fixe , 
c'est-à-dire j  sur  la  même  verticale.  Soient  BGB* 
et  CGC  (fîg.  19)  ,  les  deux  axes  de  l'ellipsoïde  dont 
les  longueurs  sont  représentées  par  2^  ^liy  ,et  qui 
tournent  autour  du  point  G  ^  tandis  que  le  troisième  j 
axe  reste  horizontal.   Tant  que  l'une  de  ces    deux: 
droites  coïncide  avec  la  verticale  OGz^  menée  par r 
îe  centre  G  ^  l'ellipsoïde  demeure  en  équilibre  ;  le; 
mouvement  commence  aussitôt  que  l'on  incline  uiij 
tant  soit  peu  l'axe  qui  était  vertical.  Représentonsi 
toujours  par  e,  l'angle  initial  CGzy  angle  que  nousj 
supposerons  très-petit,  de  manière  que  l'ellipsoïdei 
soit  très-peu  écarté  de  la  position  d'équilibre  dan$( 
laquelle  l'axe  CGC  est  vertical. 

En  faisant   e=o,  â=e,  ^  ;=o  ,  dans  l'équatioui 

(6),  on  aura 

/zrrreg-.  S/ y"" . C06* . e -f- ^" •  sin*^ . e ^ 

et  en  y  substituant  cette  valeur  de  h^  elle  deviendra 


LïV.  III.  SUITE  DE  LA  DYNAMIQUE.     î  gS 

L5'^    -r^vi-r-  c^cos^ô  +  •>^sin^ô  J    c^i=^ 

s=  3i^ .  V/>^cos^e-f-C^siIl^"ë  —  2 a- .  V^7^.cos^ô-f^^sin^.ô. 

Le  premier  membre  est  une  quantité  essentiellement 
positive;  la  valeur  du  second  membre  devra  donc 
i*ester  positive  pendant  toute  la  durée  du  mouve- 
ment ;  or^  il  est  aise  d'écrire  ce  second  membre 
sous  cette  autre  forme  : 


d'où  l'on  conclut  que  le  produit  des  deux  facteurs 

,  ê^ — >*  et  sin/e — ^sin.^Ô  sera  constamment  positif> 

!  ou   que  ces  deux  facteurs  auront   constamment  le 

I  même  signe.  Si  donc  on  a  f  >^,  on  aura  aussi  8  <  <? 

i  pendant  toute  la  durée  du  mouvement;  donc  alors 

Taxe  CG  oscillera  de  part  et  d'autre  de  la  verticale 

Gz ,  et  ne   s'en  écartera  jamais  d'un  angle  plus  grand 

que  e.  Si  l'on  a  ^  <<  ^ ,  il  faudra  qu'on  ait  en  même 

tems  9>e;  par  conséquent,  quelque  petit  que  soit 

l'angle  initial  e^  l'axe  CG  ne  reviendra  pas  à  la  po- 

I  sition  verticale  dont  on  l'a  écarté,  et  au  contraire 

il  s'en  éloignera  davantage. 

On  voit  par  là  que  la  position  dé  Tellipsoide , 
dans  laquelle  CGC  est  vertical ,  est  une  position 
d'équilibre  stable  ou  seulement  instantanée^  selon 
que  cet  axe  est  plus  petit  ou  plus  grand  que  l'autre 
axe  BGB',  Au  reste,  cette  stabilité  n^est  relative 
qu'aux  dérangemens  dans  lesquels  le  troisième  axe 
de  rellip.^oïde  demeure  horizontal  :  pour  la  stabilité 
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absolue,  il  est  nécessaire^  d'après  le  théorème  cité 
dans  le  n*  178,  que  l'axe  CGC\  qu'on  suppose  ver- 
tical^ soit  à-la- fois  plus  petit  que  l'axe  BGB'  et  plus 
petit  que  le  troisième  axe. 

4i5-  En  supposant  l'angle  e  très-petit  ely  <iS  ^ 
il  est  facile  de  déterminer  la  loi  des  oscillations  du 
petit  axe  CGC\  de  part  et  d'autre  de  la  verticale 
OGz.  En   effet  j  si  l'on  tire  de  la  detnière  équation 

du  n°  précédent ,  la  valeur  ^^jr^^  et  qu'on  y  né- 
glige les  quatrièmes  puissances  des  angles  G  et  <?, 
ainsi  que  le  produit  de  leurs  carrés,  on  trouve 


Je  fais ,  pour  abréger  , 

5(^^  —  7=^) 


-=^i 


la  quantité  l  est  positive ,  et  en  résolvant  Téquatioa^i 
précédente  par  rapport  à  ^^,  il  vient 


f  ...=_- 


db 


e^ 


je  mets  le  signe — devant  le  radical ,  pa^ce  que  j^i 
compte  le  tems  t  à  partir  de  l'origine  du  mou- 
vement, de  manière  que  l'angle 6  diminue,  quantïi 
le  tems  augmente.  En  intégrant  et  déterminant  laj 
constante  arbitraire,  par  la  condition  fi=:e,  quancî 
^=05  on  a 
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t/'j.i=/irÈ'.rcos==  -  j       et       6:i=:e.cos.i  t/C 

Cette  valeur  de  S  montre  que  les  oscillations  du  petit 
axe  CGC^y  suivent  la  même  loi  et  se  font  dans  le 
même  tems  ,  que  celle  d'un  pendule  simple  d'une 
longueur  égale  à  Z  (n°  271). 

Pendant  ce  mouvement ,  le  centre  G  oscille  éga- 
lement sur  la  verticale  OGz  ;  en  négligeant  la  qua- 
trième puissance  de  t  dans  l'expression  de  so» 
ordonnée  verticale ,  on  a 

z=  v/v^cos^ô^-^^sin^6  =  7  H-  ^^ ^-^  ; 

en  mettant  pour  6  sa  valeur ,  et  observant  que 
c:os.^  =  -  -f-  - .  cos .  2  ,  il  vient 

d'où  l'on  peut  conclure  que   le  centre  G  sera  le 

'  plus   haut,  toutes  les  fois  que  l'angle  2t\/~  serst 

Lin  multiple  pair  de  la  demi  -  circonférence  ,  et  le 
plus  bas ,  quand  ce  même  angle  en  sera  un  multiple 
mpair.  La  différence  entre  la  plus  grande  et  la 
3lus  petite  hauteur,  ou  l'amplitude  de  chaqu  e  oscilla- 

ion,  est  égale  =-^    ^  et  sa  durée  est  moitié  de 

:elle  des  oscillations  du  petit  axe  ;  de  manière  que 
e  centre  fait  deux  oscillations  entières  sur  la  ver- 
icale  OGz  ^  pendant  que  le  petit  axe  en  achève  une 
•eule,  de  part  et  d'autre  de  cette  ligne. 
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41 5.   Pour  second  exemple  du  mouvenienl  dun 
corps  sur  un  plan  fixe  ,  nous    nous    contenterons 
d'indiquer  le  mouvement  d'une  sphère  pesante  et  , 
non  homogène^  qui  roule  sur  un  plan  incliné.  Cha-  I 
cun  peut  facilement  appliquer  à  cet  exemple   une 
analyse  semblable  à  celle  dont  nous  venons  de  don-«- 
ner  tous  les  détails  ,  relativement  à  l'ellipsoïde  ho-- 
mos^ène  ,  et  l'on  sera  conduit  à  des  résultats  tout-à'*" 
fait  analo^jues. 

INous  avons  supposé  jusqu'ici ,  que  le  point  de? 
contact  du  mobile  et    du  plan  ûxe  pouvait  varieri 
pendant  le  mouvement ,  sur  la  surface  du  corps  ; 
mais  il  arrive  quelquefois  que  le  plan  ûxe  touche  Ist 
mobile,  constamment  en  un  même  point  de  sa  sur- 
face ,  dans  cette  hypothèse,  il  n'est  plus  nécessaireJ 
que  l'équation  de  cette  surface  soit  donnée,  et  elleJ 
peut  même  n'être  point  assujétie  à  la  loi  de  con- 
tinuité :  il  suffit  de  connaître  la  position  du  centre! 
de  gravité  ,    la  direction  des  trois  axes  principaux 
qtii  se  coupent  en  ce  point,  et  les  valeurs  des  troif 
momens  d'inertie  relatifs  à  ces  axes.  C'est  ce   cas)| 
particulier  que  nous  allons  considérer  dans  la  ques- 
tion suivante  ,   où  il  s'agira  de  déterminer  le  mou^ 
vement  d'un  corps  pesant  terminé  par  une  pointe  .\ 
et  qui  touche  constamment  le  plan  fixe ,  par  l'extré-Ml 
mité  de  cette  pointe  :  le  jeu  de  la  toupie  présenter 
un  exemple  de  ce  mouvement. 

4ï6.  Soit  m   (fîg.  20)  l'extrémité  de  la  pointe 
O  le  centre  de  gravité  du  mobile,  et  l  la  distanc«| 
Qm»  Pour   simplifier  la  question,  supposons    qu« 
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Gm  est  un  des  axes  principaux  du  mobile^  qui  se 
coupent  au  point  G.  Soient  Gx^  et  Gy^^  les  deux 
autres  axes;  désignons  par  x^,j^^  z^^  les  coordon- 
ne'es  d'un  point  quelconque  du  mobile ,  parallèles 
aux  trois  axes  Gx^^  ^J,-)  ^^/  ^  ^ont  le  troisième  est 
1©  prolongement  de  Gm;  relativement  au  point  m^ 
nous  aurons  x^=o,  j^nzzo^  2^1= — l;  par  consé- 
quent les  trois  équations  du  mouvement  de  rota- 
lion  autour  du  centre  de  gravité  ,  données  précé- 
demment (n°  4^1)  >  Gt  qui  conviennent  à  un  corps 
pesant  de  forme  quelconque,  deviendront ,  dans  fe 
cas  actuel, 

Bdq  4-  {A  —  C) .  rpdt  =  ^  Rla" .  dt, 
Jdp-^r  le  —  B),qrdt=zRlb".dt  : 

A  y  By  C  sont  les  momens  d'inertie  relatifs  aux 
axes  Gx^y  ^J,j  ^^/y  ^  ^st  la  résistance  du  plan? 
fixe  qui  s'exerce  au  point  772,  suivant  la  perpendi- 
culaire mK  élevée  sur  ce  plan;  «"  et  Z>'  sont  les 
cosinus  des  angles  que  font  les  axes  Gx^  et  Gj-^y  avec- 
cette  droite  ,  ou  avec  sa  parallèle  Gz  ;  enfin  ,  les 
quantités  p,  q  ^  r,  ont  ici  la  même  signification  que^ 
dans  le  n°  5 7 5. 

Menons  par  un  point  O,  pris  arbitrairement  dans 
le  plan  ^ys^q^  trois  ax  es  fixes  et  rectangulaires  Oz^  Oj^ 
Ox,  le  premier  perpendiculaire  au  plan,  et  les  deux 
autres  dirigés  dans  le  plan  même;  supposons  l'axQ 
Ox  horizontal  ;  représentons  par  g  luidînaison  do, 
plan  fine  sur  un  plan  horizontal ,   par  g  la  pesan-* 

teur ,  et  par  x,  J^^  2,  les  coordonnées  du  centre  di^ 
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gravité  Gy  rapportées  à  ces  trois  axes  fixes.  Nous 
trouverons  j  comme  dans  le  n°  4^^^ 


t  désignant  le  tems  écoulé  depuis  l'origine  du 
mouvement ,  et  Z^  et  U  des  constantes  arbitraires 
qui  dépendent  de  la  vitesse  initiale  du  point  G  :  je 
supprime  les  constantes  E  et  E\  ce  qui  revient  à 
supposer  qu'à  l'origine.  Taxe  Oz  passait  par  le 
point  G,  Quant  à  la  troisième  coordonnée  z ,  du 
centre  de  gravité,  nous  avons  évidemment 

en  appelante'^,  le  cosinus  de  Vangle  KmGy  ou  zGz^, 
Substituant  cette  valeur  de  z  dans  l'équation  (5)  , 
du  n®  cité,  on  aura 

Rz;=  Mg. COS. s -^-ML-^  ,  ^ 

ilf  étant  la  masse  du  mobile;  et  si  l'on  élimine  main- 
tenant l'inconnue  i?,  contenue  dans  les  équations 
précédentes,  elles  serviront  ensuite  à  déterminer  le 
mouvement  de  rotation  autour  du  point  G. 

417.  D'après  la  remarque  générale  du  n°  58o,  les 
véritables  inconnues  du  mouvement  de  rotation 
sont  les  trois  angles  d'où  dépend  à  chaque  instant 
la  direction  des  axes  principaux  du  mobile,  par 
rapport  à  trois  axes  fixes.  Concevons  donc,  par  le 
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point  O,  trois  axes  Or  ,  Oy^y  Oz^,  qui  demeurent 
constamment  parallèles  aux  axes  principaux  G^,y 
Gr,^  G" y;  soit  iV"Oi\^',  l'intersection  du  plan  mobile 
xOr,^  avec  le  plan  fixe  xOj^  faisons,  comme  dans 
le  n°  56i , 

zOz^-=.^,       A^Ox==4,       UOoc^r=if^^y 

la  direction  des  trois  axes  mobiles  dépendra  de  ces 
trois  angles  -vj/ ,  6 ,  cp ,  dont  les  valeurs  seront  dé- 
terminées au  moyen  des  quantités  p  ^  q^  r^  par  les 
trois  équations  (a)  du  n°  58o ,  savoir  : 


■pàl  •=  ein .  <p .  sin .  6 .  à^  —  cos .  (p .  c?ô  , 

c\dt  r=z  cos .  ç> .  sin .  ô .  à-^.  -{-  sin .  ^ .  <iÔ  ,    ^  (rt) 

rdi  •=.d(^  —  cos .  6 .  d-\. 

Nous  aurons  aussi  (n®  56 1) 


I 


a" 


sin. 6. sin. (p  ,       Z>"  r=: -^  sin.ô.cos.^  ,        c"  =  cos.ô^ 


de  sorte  qu^^  substituant  ces  valeurs  de  a  ^  V y  ^% 
dans  les  équations  du  n°  précédent,  et  les  joignant 
ensuite  aux  équations  {a)^  on  aura  les  six  équations 
différentielles  nécessaires  pour  déterminer  les  in- 
connues/?,^, r^  '\[,  ,  9  et  ^,   en  fonction  du  tems. 

4i8.  On  trouve  facilement  deux  intégrales  pre- 
mières des  équations  du  n*"  l\\^y  savoir: 

Apd'  4-  Bqh"  -4-  Crd'  =  /?, 

^  j  4-2%/.cos.?.c''  =  ^; 

k  et  A  étant  les  constajites  arbitraires.  La  première 
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s'obtient  en  multipliant  ces  équations  par  c  ^  h\  a^ 
les  ajoutant  ensuite,  réduisant  et  intégrant^  comme 
dans  le  n''4ii;  la  seconde,  en  les  ajoutant  après 
les  avoir  multipliés  par  r^p y  q ^   ce  qui  donne 

Jpdp  +  Bqdq  +  Crdr  —  Rl{p¥  —  qa  ).dt\ 

puis  en  mettant  pour  R  sa  valeur  (n°  4^^)  >  obser- 
yant  que  (^û' — pb")  ,dt^=dcj  et  intégrant. 

Ces  deux  intégrales  suffisent  pour  résoudre  le 
problème  dans  un  cas  particulier  fort  étendu  :  dans 
le  cas  oii  les  deux  momens  d'inertie  j4  et  B  sont 
égaux,  et  où,  par  conséquent,  toutes  les  droites 
menées  par  le  point  G  et  perpendiculaires  à  Taxe 
Gm y  sont  des  axes  principaux.  Cette  hypothèse  a 
lieu,  quand  le  mobile  que  nous  considérons  est 
un  solide  de  révolution,  dont  Gm  est  l'axe  de  figure^ 
ou  bien  ,  quand  ce  corps  est  une  pyramide  dont 
m  est  le  sommet,  et  qui  a  pour  base  un  polygone 
régulier  d'un  nombre  quelconque  de  cotés  ;  et 
enfin ,  relativement  à  un  grand  nombre  d'autres 
solides. 

Ea  faisant  A=.B ^  la  première  des  équations  du 
n*  4^6,  se  réduit  à  Cdîz=o  ;  d'oii  l'on  tire,  en  in- 
tégrant, r=n^  n  étant  une  constante  arbitraire.  LeSv 
deux  intégrales  précédentes  deviennent 

or,  on  a  c'=cos.9;  r/6''=  —  sin.G.^G,  et  en  vertu 
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des  équations  (a)  y 

par  conséquent, 

—  ^.sin».e. -^4-  Cti. COS. 9  = /i,  | 


je  comprends^  ce  qui  est  permis,  la  constante  — Cn^^ 

Tt 


dans  la  constante  arbitraire  h.  Eliminant-^,  entre 


ces  deux  équations,  on  trouve 

dt' 


^  {k^Cn. COS. ^y.  (c) 

Si  l'on  résout  celle-ci  par  rapport  hdtyOxv  en  tirera 
une  valeur  de  cette  forme  :  dt=^Fè.dè;  d'où  l'on 
conclura,  par  la  méthode  des  quadratures^  la  valeur 
de  t  en  fonction  àe^^  et  réciproquement,  celle  de  0 
en  fonction  de  ^.  En  mettant  pour  <^/,  sa  valeur  dans 
la  première  des  équations  (b) ,  on  aura  la  valeur  de 
rf-s|/  sous  la  même  forme  ;  intégrant  donc,  on  en  dé- 
duira la  valeur  de  >}/  en  fonction  de  9.  De  même,  si 
l'on  met  les  expressions  de  dt  et  ^nL,  dans  la  troisième 
des  équations  (a),  et  qu'on  y  fasse  r=7z,  on  aura 
la  valeur  de  d(p  sous  la  forme  :  d^=fQ.d9;  par  con- 
séquent, par  une  troisième  intégration,  l'angle  p 
sera  aussi  déterminé  en  fonction  de  fi.  Ainsi  la  so- 
lution du   problème  est  ramenée  à  intégrer  trois 
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formules  différentielles  de'pendantes  d'une  seule  va- 
riable, savoir,  de  l'angle  9;  mais  ces  formules  ne  sont 
pas  du  nombre  de  celles  dont  on  connaît  les  inté- 
grales sous  forme  finie. 

Les  constantes  arbitraires  qui  seront  introduites 
par  les  intégrations  des  valeurs  de  dt  ^  J.]/,  d(Py 
se  détermineront  immédiatement  d'après  les  valeurs 
des  trois  angles  'vj,,  <p ,  9,  à  l'origine  du  mouvement, 
époque  d'où  l'on  comptera  le  tems  t.  Les  trois 
constantes  n^  k^  hy  qui  entrent  dans  ces  expressions 
différentielles,  ainsi  que  D  et  D'  qui  sont  contenues 
dans  les  valeurs  de  j-  et  x,  dépendront  de  a 
grandeur  et  de  la  direction  de  l'impulsion  primi- 
tive que  le  mobile  a  pu  recevoir  ;  on  les  déterminera 
en  ayant  égard  à  la  percussion  que  le  plan  fixe 
éprouve  à  l'origine  du  mouvement,  ou  à  la  résis- 
tance de  ce  plan,  qui  détruit  cette  percussion  ;  mais 
nous  n'insisterons  pas  sur  cette  détermination  ,  qui 
ne  présente  ni  une  grande  difficulté ,  ni  un  grand 
intérêt. 

419.  Soit  ûL  la  valeur  initiale  de  l'angle  9,  c'est- 
à-dire,  l'angle  compris  à  l'origine  du  mouvement , 
entre  l'axe  mG  du  mobile  et  la  perpendiculaire  7nK 
au  plan  iixe.  Pendant  un  certain  intervalle  de  tems  , 
l'angle  6  différera  peu  de  et;  or,  si  l'on  fait  ^z=:a-\-Uy 
on  déterminera  aisément  une  valeur  de  w ,  qui  sera 
suffisamment  approchée,  tant  que  cette  quantité  de- 
meurera très- petite;  par  ce  moyen,  on  pourra 
reconnaître  s'il  est  possible^que  l'angle  6  reste  à  peu 
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près  constant  pendant  toute  la  durée  du  mouvement, 
et  dans  quel  cas  cette  circonstance  aura  lieu. 

En  effet,  nous  aurons  d^:=du;  en  mettant  dans 
l'équation  (c),  ct-f-w  à  la  place  de  9,  elle  donnera 

la  valeur  de  -r^  en  fonction  de  Uy  et  en  dévelop- 
pant cette  valeur  suivant  les  puissances  de  w,  on 
aura  un  résultat  de  cette  forme  : 

-j-^  =r  a  -f-  Qou  —  eu*  -f-  etc.  ; 

a  y  h  y  Cy  ctc ,  étaut  des  coefïîciens  constans.  Je 
néglige  la  troisième  puissance  de  w;  je  résous  cette 
équation  par  rapport  à  dty  et  j'ai 

,  du. 

dt 


d'où  l'on  tire  en  intégrant 

t  \/ c-{'C  =z  arc.  (sin.  z=z — ); 

€  désignant  la  constante  arbitraire.  Si  Ton  compte 
le  tems  t  à  partir  de  l'origine  du  mouvement,  ou 
^ura  à-la-fois  6z=:oetw=:0,ce  qui  déterminera  la 
valeur  de  la  constante;  mais,  pour  simplifier,  nous 
conserverons  la  lettre  S. 
Cette  intégrale  donne 

u  =  -  -f-  \/--f-~.sin.(i/c-|-^). 
c  \    c       c/ 

Quand  la   quantité  g  sera    négative ,  s/e  sera  ima- 
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ginâire^  €t  le  siïius  de  t\/'c^-  S  y  se  changera^  par 
les formulies  Cdiîilties,  en  exponentielles  réelles:  d'où 
l'&h  pdul  tOnCluré  qu'il  est  nécessaire  et  qu'il  suf- 
fit >potîr^Ute  là  vàleut"  de  à  reste  constamment  très- 
petite  ,  que  les  quantités  -  et  y  ~  "*"  ~7^  soient  Tune 
'^  Fâiitffe  Mt-jpieiî'tÊs  ^  et  que  c  soit  positive. 

420,  Lorsque  les  deux  premiers  coefficîens  a  et  b 
seront  nuls,  la  valetar  de  u  sera  aussi  égale  à  zéro; 
donc  alors  l'angle  9  sera  rigoureusement  constant 
pendant  toute  la  durée  du  mouvement,  de  manière 
que  l'axe  m  G  elle  plan  xGj^^  qui  lui  est  perpendi- 
culaire, conserveront  une  inclinaison  constante  sur 
le  plan  fixe.  En  même  tems  la  droite  NON' ,  pa- 
rallèle à  rintersection  mobile  de  ces  deux  plans, 
tournera  uniformément  autour  du  point  O;  car, 
d'après  la  première  équation  (h)  ,  si  l'angle  ô  est  in- 

variable,  la  valeur  de  -1^ l'est  aussi,  et  l'angle  '\  ^  ou 

NOoCy  crôk  proportionnellement  au  tems. 

Quand  la  valeur  de  u  sera  seulement  très-petite  ^ 
l'inclinaison  de  l'axe  mG  et  celle  du  plan  xGj^^ 
sur  le  plan  fixe,  oscilleront  pendant  le  mouvement, 
de  part  et  d'autre  d'un  état  moyen ,  dont  elles  s'écar- 
teront d'autant  moins,  que  le  coefficient  y  -H — ^ 

sera  supposé  plus  petit.  Le  mouvement  de  la  droite 
NON'  autour  du  point  O,  sei^  également  variable, 
et  l'on  déterminera  l'inégalité  de  ce  mouvement 
qui  correspond  à  la  variation  de  i'angle  G^  en  subs-* 
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tîtuant  ût+wà  la  place  de  6,  dans  la  première  équation 
{b).  Si  l'on  néglige  le  carré  de  u^  et  qu'on  mette 
pour  u  sa  valeur,  il  est  évident  qu'on  aura 

a  et  y  étant  des  coefficiens  constans  ;  d'où  l'on  tire, 
en  intégrant, 

4  =  a't -p. .  cos .  (i  \/ c  +  ^)  +  y  ; 

yc 

y  désignant  la  constante  arbitraire.  La  troisième 
équation  (<aj)  donnera  de  la  même  manière ,  la  valeur 
approchée  de  l'angle  cp  ;  au  moyen  de  ces  valeurs 
de  6 ,  4  et  (p,  en  fonction  du  tems,  on  pourra  assi- 
gner à  chaque  instant  la  direction  des  axes  Ox  ^ 
Oj^  y  Oz^  y  parallèles  aux  trois  axes  principaux  Gx  , 
Gj^y  Gz^'y  d'ailleurs  les  coordonnées  x  q\.j  du  point 
G  sont  connues;  sa  troisième  coordonnée  z  l'est 
aussi,  puisqu'on  a  (n°  4^^)  2=  Vc''^: /.cos.6; 
par  conséquent  le  double  mouvement  de  rotation 
et  de  translation  du  mobile,  est  complètement  dé- 
terminé. 
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CHAPITRE  Vn. 

DU    CHOC    DES    CORPS. 
§.  P^-  Choc  de  deux  corps  sphériques  et  homogènes, 

421.    JL  ous  les  corps  de  la  nature  sont   plus   ou 
moins  compressibles  ;  et  quand  une  cause  quelconque 
les  a  Comprimés  ,    ils  tendent  tous^  plus  ou  moins  y 
à  reprendre  leur  figure  primitiv^e.  Cette  tendance  est 
ce  qu'on  appelle  Y  élasticité.   Un  corps  est  parfaite^ 
ment  élastique  y  lorsqu'il  reprend  exactement  sa  figure 
primitive,  aussitôt  que  la  cause   qui  l'a   comprimé 
vient  à  cesser  d'agir  sur  lui.  L'élasticité  n'est  point 
en  raison  de  la  compressibilité  :  l'air  et  le  gaz  sont 
les  corps  les  plus  compressibles ,  et  ils  sont  aussi 
parfaitement    élastiques  ;    mais    il   y    a    tel    autre 
corps  très-compressible,  qui  est  à  peu  près  dénué 
d'élasticité,  et  tel  autre,  très -peu  compressible, 
dans  lequel  on  observe  une  élasticité  parfaite. 

Nous  allons  exposer  les  lois  de  la  communication 
du  mouvement,  d'abord  entre  des  corps  que  nous 
regarderons  comme  dénués  d'élasticité,  et  ensuite 
entredes  corps  parfaitement  élastiques;  et  pour  com- 
mencer par  le  cas  le  plus  simple^  les  mobiles  que 
nous  considérerons  dans  ce  premier  paragraphe, 
seront  des  sphères  homogènes ,  dont  les  centres  se 
îueuvent  sur  un^  même  droite,  et  dont  tous  les 

points 
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points  décrivent  des  parallèles  à  cette  droite.  Tout 
étant  semblable  autour  de  cette  droite,  il  est  évident 
que  le  choc  ne  saurait  imprimer  aucun  mouvement 
de  rotation  à  de  semblables  mobiles ,  de  manière 
qu'après  le  choc ,  leurs  différens  points  continueront 
de  décrire  des  droites  parallèles,  avec  une  vitesse 
commune  qu'il  s'agira  de  déterminer. 

422.  Soient  Aq\A'  (fîg.  21)  deux   sphères  ho- 
mogènes et  non  élastiques;    c  et  c  leurs  centres; 
BD^  la  droite  sur  laquelle  ces  deux  points  se  meu- 
vent. Pour  fixer  les  idées,  supposons  que  les  deux 
corps  s'avancent  du  point  B  vers  le  point  Z>,  et  que 
la  vitesse  de  A  est  plus  grande  que  celle  de  A' ,  Le 
mobile  A  finira  par  atteindre   le  mobile  A'  *,  or , 
quand  deux  corps  compressibles  viennent  à  se  ren- 
contrer, ils  se  compriment  mutuellement,  en  vertu 
de  leur  différence  de  vitesse:  la  compression  con- 
tinue  jusqu'à  ce  que,  pour  ainsi  dire,  leurs  vitesses 
se  soient  mises  de  niveau;  ce  qui  arrive  dans  un 
tems  d'autant  plus  comt,  que  les  corps  sont  moins 
compressibles^  ou  qu'ils  approchent  davantage  d'être 
parfaitement  durs.    Il  faut  toujours  admettre  dans 
les  corps  les   plus  durs  qu'on  puisse  trouver,   un 
certain  degré  de  compressibilité,  et  supposer  qu'eu 
îe    choquant  ils   se   compriment  pendant  un  tems 
dont  la  durée  sera  quelquefois  inappréciable.  Ainsi, 
dans  le  choc,  la  vitesse  de^sera  diminuée,  et  celle 
ie  A^  augmentée^  jusqu^à  ce  qu'elles  soient  deve- 
lues  égales  ;   alors  les  deux  mobiles  cesseront  d'agir 
'un  sur  Tautre;  puisque  nous  les  supposons  dénués 
2.  14 
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d'ëlastlcitë,  ils  conserveront  la  forme  que  la  com- 
pression leur  aura  donnée  ;  ils  continueront  donc  a 
se  mouvoir  avec  une  vitesse  commune ,  comme  s'ils 
ne  formaient  qu^un  seul  et  même  corps.  Désignons 
par  u  cette  vitesse  après  le  choc  ;  par  (^  la  vitesse 
de  ^y  et  par  /  celle  de  J'y  avant  le  choc  ;  par  m  et  mf 
les  masses  de  ces  deux  corps.  Nons  aurons  p  — u, 
pour  la  vitesse  perdue  dans  le  choc  par  le  corps 
u4 y  et  u  —  /^  pour  la  vitesse  gagnée  par  J';  donc, 
d'après  le  principe  de  D'Alembert,  l'équilibre  doit 
exister  entre  les  deux  masses  m  et  m',  animées  des 
vitesses  t^ — u  et  u — /.  Or,  la  notion  que  nous 
avons  de  la  masse  des  corps ,  suppose  que  les  masses 
de  deux  mobiles  sont  en  raison  inverse  des  vitesses 
avec  lesquelles  elles  se  font  équilibre  dans  le  choc 
(n°  5 12);  nous  aurons  donc  cette  équation 

m  (y  —  u)  ■=z:Tn'  {u s/  ) , 

qui  servira  à  déterminer  la  vitesse  w,  au  moyien  de^ 
vitesses  ^  et  /,  et  d'où  l'on  tire 

77ÎV  +  mV 


m  +  m'  * 


Par  un  raisonnement  semblable ,  et  que  je  m( 
dispenserai  de  répéter,  on  trouvera,  pour  la  vitesse 
après  le  choc  , 


u  = 


mv  —  m  V 
m  -f-  m' 


dans  le  cas  où  les  deux  mobiles  ,  au  lieu  de  se  mo\h\ 
voir  dans  le  même  sens ,  iront  au  conti-aire  l'un  sm 
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devant  de  Tautre,  avec  des  vitesses  i>  et  /.  Le  mou- 
vement des  deux  masses  réunies  aura  lieu,  après  le 
choc,  dans  le  sens   du  mouvement  de  m^  ou  dans 

;  celui  du  mouvement  de  711  ^  avant  le  choc,selon  qu'on 
aura  riw^mv\  ou  mv^mv.  Au  reste,  cette  se- 
conde valeur  de  u  peut  être  comprise  dans  la  pre- 
mière ,  en  convenant  de  regarder  comme  positives  , 

lies  vitesses  dirigées  dans  un  sens,  par  exemple ,  de 
B  vers  Z>,  et  comme  négatives,  les  vitesses  dirigées 
dans  le  sens  opposé ,  ou  de  Z>  vers  B, 

425.  Il  est  important  d'observer  que  le  seul  effet 
du  choc  mutuel  de  deux  corps  non  élastiques,  est 
de  réunir  leur  masse  en  une  seule  ,  qui  se  trouve 
avoir  la  même  vitesse  que  si  les  forces  qui  ont  mis 
ces  deux  corps  en  mouvement ,  agissaient  simul- 
lanément  sur  cette  masse  totale.  En  effet,  soit  F 
ia  force  qui  imprime  la  vitesse  p,  à  la  masse  m; 

^selte  même  force  communiquera  une  vitesse  — ^— , 

jn-\--ni  * 

i  la  masse  m+m  (n**  3i5);  soit  aussi  i^',  la  force 
gui  a  communiqué  la  vitesse  i^\  à  la  masse  m';  agis- 
sant sur  la  masse  772+  ni  y  elle  lui    communiquera 


7mV 


1^  vitesse  — ; — >-,  la  vitesse  de  7?2-t-/?2',  due  à  l'action 
fimultanée  des  deux  forces  F  et  F^  sera  donc  égale 


TîlV  .         TÏ^V 


la  somme  — -; — ,  -\ ; — , ,  quand  F  et  F'  seront 

771  -f-  TH.  77i  -f-  771    '     ^ 

lirîgées  dans  le  même  sens;  elle  sera  égale   à   la 

f    r 

^différence  — ; — , ; — -,,  lorsque  leurs  directions 

771 -f- 771  771 -{-771   ^  -^ 

(iront  contraires^  et  dans  ce  cas,  cette  vitesse  sera 

14  •  • 
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dirigée  dans  le  sens  de  la  plus  grande  de  ces  deux 
forces,  qui  répond  à  la  plus  grande  des  deux  quan- 
tités mv  et  rrîi>\  Or,  dans  les  deux  cas,  la  vitesse 
de  m+nï  coïncide  avec  celle  qui  résulte  du  choc 
des  deux  niasses  w  et  m\ 

'  424.  Si  l'une  des  masses  m  et  m\  par  exemple  la 
^masse  in  ^  est  en  repos  avant  le  choc,  et  quelle  soit 
extrêmement  grande  par  rapport  à  la  masse  m^  qui 
vient  la  frapper,  on  aura  vz=Oy  et  la  vitesse  après 

îe  choc  se  réduira  à  — ; — 7,  quantité  extrêmement 

Tn-{-Tn  -'     *■ 

petite,  que  l'on  peut  souvent  regarder  comme  nulle. 
Dans  la  nature ,  il  n'existe  aucun  point  absolu- 
ment fixe  ;  il  n'existe  que  des  masses  qui  sont  comme 
infinies  par  rapport  à  celles  des  corps  en  mouve- 
ment; de  manière  que  ces  grandes  masses  détrui- 
sent le  mouvement  des  autres  corps,  sans  prendre 
une  vitesse; appréciable.  C'est ,  par  exemple,  ce  qui 
arrive  par  rapport  aux  différens  mobiles  qui  viennent 
frapper  la  surface  de  la  terre. 

425.  Lorsqu'on  veut  évaluer  l'effet  d'une  ma- 
chine^ ou  comparer  entre  eux  les  effets  que  l'on  peut 
attendre  de  différentes  machines,  on  a  besoin  de 
considérer  le  produit  de  la  masse  qu'il  s^agit  de 
mouvoir,  multipliée  par  le  carré  de  sa  vitesse.  Ce 
produit  est  ce  qu'on  appelle  une  force  vive. 

C'est  une  règle  générale  que  toutes  les  fois  que 
le  mouvement  d'un  système  de  corps  éprouve  uuj 
changement  brusque,  il  en  résulte  une  diminution 
dans  la  somme  des  forces  vives  de  tous  ces  corps. 
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D'après  un  théorème  que  l'on  doit  à  M.  Carnot  , 
celte  diminution  est  équivalente  à  la  somme  des 
forces  vives  dues  aux  vitesses  perdues  ou  gagnées 
par  les  mobiles/Pour  le  ve'rifîer  dans  le  choc  de 
deux  corps  durs  .,  j'observe  qu'on  a  alors  (n**  422  ) 

(7n-f-m').M=mv/zbm/; 

multipliant  les  deux  membres  de  cette  équation  par 
2M,  et  la  retranchant  ensuite  de  l'ëquation  iden- 
tique : 

àl  vient 

m  v^4-  niV'^—  (m  +  m') .  u"  =  mt/^4-  tti'/*—  ou,  (mv  ±.  mV  > 

-f-  (wi  4-  Tn),u^^ 

eu,  ce  qui  est  la  même  chose, 

7Jîv^  -f-  mV'^  —  mu''  -—  mu''  =  m(i/  —  uy-i-mXwi^v'yi 

équation  qui  coïncide  évidemment  avec  Ténoncé  du 
théorème. 

426.  Connaissant  les  lois  du  choc  des  corps  dé- 
pourvus d'élasticité,  il  est  facile  d'en  conclure  celles 
'du  choc  des  corps  parfaitement  élastiques.  Exami- 
nons d'abord  ce  qui  arrive  lorsqu'un  corps  de  cette 
-espèce  vient  frapper  un  plan  ûxe  ,  dans  une  direc- 
tion perpendiculaire  à  ce  plan.  L'observation  nous 
apprend  qu'alors  le  corps  se  comprime  contre  le 
plan ,  c'est-à-dire  ,  que  son  diamètre  perpendicu- 
laire à  ce  plan  diminue  successivement,  tandis  que 
que  sa  section  parallèle  s'élargit  ;  çn  se  comprimant 
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ainsi,  le  mobile  perd  graduellement  sa  vitesse,  et 
la  compression  cesse  aussitôt  que  cette  vitesse  est 
détruite;  a  cet  instant,  le  corps  commence  à  retour- 
ner vers  sa  forme  primitive;  son  diamètre  perpen- 
diculaire augmente  ,  et  sa  section  parallèle  au  plan 
fixe  se  rétrécit;  pendant  ce  retour,  la  vitesse  qu'il 
a  perdue,  lui  est  restituée  en  sens  contraire  et  par 
les  mêmes  degrés  qu'elle  lui  a  été  enlevée  ;  de  ma- 
nière que,  si  l'élasticité  est  supposée  parfaite,  le 
corps  reprend  une  vitesse  exactement  égale  et  con- 
traire à  sa  vitesse  primitive.  Ainsi  l'effet  général  de 
l'élasticité  est  de  rendre  aux  corps  une  vitesse  égale  et 
contraire  a  celle  que  la  compression  leur  afaitperdre 

S'il  s'agissait,  par  exemple,  d^un  corps  pesant 
abandonné  à  lui-même  et  tombant  dans  le  vide 
d'une  certaine  hauteur,  sur  un  plan  horizontal  :  h 
compression,  produite  par  le  choc,  lui  enlèverai 
d'abord  toute  la  vitesse  acquise  pendant  sa  chute 
ensuite  l'élasticité  parfaite  lui  rendant  une  vitesse 
égale  et  contraire,  le  corps  remonterait  a  la  hauteui 
d'où  il  est  tombé  (n**  190).  Dans  le  cas  d'une  élas- 
ticité imparfaite,  la  vitesse  rendue  serait  plus  petit( 
que  la  vitesse  perdue  ;  par  conséquent ,  le  mobil< 
remonterait  à  une  hauteur  plus  petite  que  celle  d( 
sa  chute  ;  d'où  il  résulte  un  moyen  fort  simple  d( 
comparer  entre  eux  les  degrés  d'élasticité  de  diffé- 
rens  corps. 

427.  Considérons  présentement  les  deux  corp 
u4f  et  yà\  comme  parfaitement  él^is tiques,  et  cher 
«bons  les  vitesses  de  chacun  d'eux,  après  leur  cho* 
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mutuel.  Soient  toujours  m  et  nï^  leurs  masses  ,    et 

V  et  (^'  leurs  vitesses  avant  le  choc.  Supposons  d'a- 
bord que  ces  deux  corps  vont  au-devant  l'un  de 
l'autre^  avec  des  vitesses  telles,  qu'ils  se  feraient 
équilibre  s'ils  étaient  dénués  d'élasticité,  c'est-à-dire, 
supposons  mv=im</ ,  Soit  aussi jE'(fîg.  22),  lepointdé 
la  droite  j^Z>,  où  les  deux  mobiles  se  joignent;  con- 
cevons par  ce  point ,  un  plan  MN ^  perpendiculaire 
à  la  droite  BD)  nous  pouvons  regarder  MiV  comme 
un  plan  ^x^q  y  contre  lequel  les  deux  masses  m  et 
w' viennent  se  comprimer,  et  perdre  leurs  vitesses 

V  et  p';  en  reprenant  leur  forme  sphérique,  l'élasti- 
cité leur  restituera  ,  en  sens  contraire,  des  vitesses 
égales  à  celles  qu'ils  auront  perdues;  par  conséquent^ 
dans  ce  premier  cas ,  les  deux  mobiles  rétrograde- 
ront après  le  choc,  avec  des  vitesses  égales  à  celles 
qu'ils  avaient  auparavant. 

Quelles  que  soient  maintenant  les  vitesses  v  et  / 
des  deux  mobiles  avant  le  choc ,  nous  pouvons  par- 
tager chaque  vitesse  en  deux  autres,  l'une,  qui  sera 
la  même  pour  les  deux  mobiles  et  que  nous  déter- 
minerons comme  nous  le  jugerons  convenable,  et 
l'autre,  égale  a  l'excès  de  la  vitesse  donnée,  sur  cette 
première  vitesse  arbitraire.   Désignons  celle-ci  par 
u^  ou,  ce  qui  est  la  même  chose ,  remplaçons  par 
2^-j-((;_  u)  et  u  — {u — p'),  les  deux  vitesses  v  et  v\ 
Soient  aussi  V  et  V\  les  vitesses  de  A  et  A'  après  le 
choc,  et  afin  de  n'avoir  pas  à  distinguer  les  diffé- 
rens  cas  que  peuvent  présenter  les  directions    des 
mobiles^  avant  et  après  le  cfioc,  convenons  de  re- 
garder comme  positives,  les  vitesses  dirigées  dans  le 
sens  du  mouvement  de  in  y  avant  le  choc,  et  eomm& 
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négatives ,  les  vitesses  dirigées  en  sens  opposé;  de 
cette  manière  p  sera  toujours  une  quantité  posi- 
tive; i>\  II,  y  et  /^'j  pourront  être  des  quantités  posi- 
tives ou  négratives. 

11  est  évident  que  les  deux  corps  sont  dans  le 
même  état  que  s'ils  allaient  l'un  au-devant  de  l'autre, 
avec  des  vitesses  v — u  et  u  —  v\  et  qu'en  même 
tems  la  droite  BD  que  leurs  centres  parcourent, 
fut  elle-même  en  mouvement  avec  la  vitesse  u;  or, 
le  mouvement  de  cette  droite  ne  saurait  avoir  au- 
cune influence  sur  le  choc  de  ces  deux  corps  ;  fai- 
sons donc  abstraction ,  pour  un  moment ,  de  la 
vitesse  w;  de  plus.  Supposons  la  quantité  u  détermi- 
née par  l'équation 

m  {y  —  u)  =  7n  {u  —  v'  )  ; 

'de  manière  que  c^ — u  et  u — p'  soient  les  vitesses  avec 
lesquelles  les  masses  m  et  772' se  feraient  équilibre,  si 
elles  n'étaient  point  élastiques.  D'après  ce  qu'on  vient 
de  dire,  ces  vitesses  seront  détruites  dans  le  choc  ; 
mais  en  vertu  de  l'élasticité ,  les  deux  mobiles  rétro- 
graderont l'un  et  l'autre^  savoir,  u4  avec  la  vitesse 
^ — w,  et  ^',  avec  la  vitesse  u — /;  d'où  l'on  con- 
clut, en  rétablissant  la  vitesse  Uy  que  celle  de  ^  après 
le  choc,  sera  égale  à  u  diminuée  de  v — w>  et  celle 
de  ^^  égale  à  «,  augmentée  de  u — /;  par  consé- 
quent on  aura,  pour  les  valeui-s  de  ^"et  /^', 

]^r=U  —  (1/ — U)r=ZQ.u  —  V,   7^'  =:U  +  (m  —  v')=:2M  —  /, 

L'équation  précédente  donne 

_  7711^  -f-  7nV 

m  -j-m 
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«ubstituant  cette  valeur  dans  celles  de  V  et  V\ 
elles  deviennent 

-^ (m  —  irî^.v  -\-  *iTYiv^         ^, {m'  —  m) . v' -}- smv 

428.  Il  se  présente  plusieurs  conséquences  à  dé- 
duire de  ces  formules  ; 

i**.  Quand  on  a  m=.j7î'y  les  dernières  valeurs  de 
V  Q\  V y  deviennent  : 

ainsi,  dans  le  cas  particulier  où  les  masses  sont 
égales  ,  il  arrive  qu'après  le  choc,  chacun  des  mo- 
biles a  la  vitesse  de  l'autre  avant  le  choc. 

2°.  Les  deux  valeurs  V-=.2u — Vy  J^'z=2u — i'y 
donnent  immédiatement  : 

ce  qui  signifie  que  dans  tous  les  cas  la  vitesse  re- 
lative des  deux  corps  après  le  choc,  est  égale  et  de 
signe  contraire  à  leur  vitesse  relative  avant  le  choc. 
On  entend  en  général  par  vitesse  relative  de  deux 
mobiles,  la  différence  de  leurs  vitesses  absolues. 

5**.  Ces  mêmes  valeurs    de  V  et    V\  donnent 
aussi  : 

En  ayant  égard  à  la  valeur  de  w,  on  voit  que  le 
second  membre  de  cette  équation  se  réduit  à 
rrw'''\-m\^'^'y  on  a  donc 
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par  conséquent^  dans  le  choc  de  deux  corps  par* 
faitement  élastiques ,  la  somme  de  leurs  forces  vives 
est  la  même  avant  et  après  le  choc.  Les  corps  ne 
sont  jamais  ni  parfaitement  élastiques,  ni  entière- 
Hient  dénués  d'élasticité  ;  c'est  pour  cette  raison 
qu'il  y  a  toujours  une  perte  de  force  vive  dans  le 
choc  de  deux  corps;  mais  cette  perte  est  moindre 
que  celle  qui  a  été  trouvée  dans  le  n°  l\i^y  et  elle 
est  d'autant  plus  petite  que  les  deux  corps  appro- 
chent davantage  d'être  parfaitement  élastiques. 

429.  Le  choc  des  corps  durs  et  celui  des  corpâ 
élastiques ,  ont  une  propriété  commune  qui  n'est 
qu'un  cas  particulier  d'un  principe  général  de  mé- 
canique 5  connu  sous  le  nom  de  principe  de  la  con- 
servation du  mouvement  du  centre  de  gravité.  Il  con- 
siste en  ce  que  l'action  réciproque  de  différens 
corps  d'un  même  système ,  qui  agissent  les  uns  sur 
les  autres,  soit  en  se  choquant,  soit  de  toute  autre 
manière^  n'altère  pas  le  mouvement  du  centre  de 
gravité  du  système  entier.  Nous  en  donnerons  la 
démonstration  dans  le  chapitre  suivant  :  il  ne  s'agit 
ici  que  de  vérifier  ce  théorème ,  dans  le  cas  du  choc 
de  deux  corps. 

Pour  cela,  je  conserve  les  dénominations  du  n°^2j; 
de  plus,  je  représente  par  e  et  e'  les  distances  varia- 
bles des  centres  des  deux  mobiles,  au  point  ûxeBy^ 
choisi  arbitrairement  sur  la  ligne  qu'ils  décrivent, 
et  par  ^^  la  distance  du  centre  de  gravité  de  ces 
deux  corps  au  même  point.  En  observant  que  les 
poids  sont  proportionnels  aux  masses ,  on  aura  pour 


â 
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déterminer  oc  y 

Si  l'on  difFérentie  celte  équation  par  rapport  au 
tems,  que  nous  appellerons  ty  il  vient 

,.    dx  de  ,    dé 


dt  '  dt^      '  dt* 

dû  dt 


or,  -T-  ^^  -r.  expriment  les  vitesses  des  deux  mobiles 


dx 

auboutdutems  ty  et  -j-  exprime  la  vitesse  correspon- 
dante de  leur  centre  de  gravité  ;  on  obtiendra  donc  la 
valeur  de  cette  vitesse  avant  le  choc,  en  mettant  t^  et  / 

a  la  place  de  j;  ^t  t-  ^  dans  la  dernière  équation  ;  et 

pour  avoir  la  vitesse  du  même  point,  après  le  choc ,  il 
faudra  mettre,  dans  cette  équation,  f^ei.f^'  à  la 

place  de -j- et  ■^.  Soient  donc  j   et  j"',   ces  deux 

vitesses  du  centre  de  gravité,  nous  aurons 

mv  +  rnv'  ,       mV-^  w!V 

Cette  valeur  de  j"  n'est  autre  chose  que  celle  de  la 
quantité  que  nous  avons  désignée  précédemment 
par  u;  mais  dans  le  cas  où  les  deux  mobiles  ne 
sont  point  élastiques,  les  vitesses  V  et  J^^  après  le 
choc ,  sont  égales  entre  elles,  et  l'on  a  /^''=  /^=  u; 
d^où  il  résulte  j-'=ï«,  et  par  conséquent  j^==j;^'.  Si, 
au  contraire,  ces  deux  corps  sont  parfaitement  élas- 
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tiques,  on  a  V^-=.iv — m,  V^z=.iv — w,  substituait 
ces  valeurs  dans  celle  àej'^  et  comparant  celle-ci 
k  la  valeur  de  y,  on  trouve ^•'=:2j-  —  u;  par  consé- 
quent ^'==/,  à  cause  àej=u. 

Ainsi,  la  vitesse  du  centre  de  gravité  est  la  même 
immédiatement  avant  et  après  la  rencontre  des  deux 
mobiles  ;  de  manière  que  le  choc  de  deux  corps  , 
qui  change  la  vitesse  de  chacun  d'eux^  n'apporte 
cependant  aucune  altération  dans  la  vitesse  de  leur 
centre  de  gravité. 

§.  II.    Choc  de  deux  corps  de  forme  quelconque, 

450.  Le  mouvement  d'un  corps  solide  dans  l'es- 
pace est  déterminé  lorsqu'on  connaît  à  chaque  ins- 
tant :  1°.  la  vitesse  et  la  direction  du  centre  de  gra- 
vité; 2''.  la  direction  de  l'axe  instantanée  de  rotation, 
passant  par  ce  point  ;  3®.  la  vitesse  angulaire  de  ro- 
tation autour  de  cet  axe.  L'effet  du  choc  mutuel 
de  deux  corps  en  mouvement  est,  en  général,  de 
changer  brusquement  ces  divers  élémens;  le  pro- 
blème qui  va  nous  occuper,  consistera  donc  à  dé- 
terminer ces  changemens ,  par  rapport  à  l'un  et  à 
l'autre  mobile;  de  sorte  qu'en  supposant  ces  élémens 
connus  à  l'instant  du  choc,  nous  nous  proposerons 
de  trouver  ce  qu'ils  seront  devenus  immédiatement 
après. 

Or,  si  l'on  fait  d'abord  abstraction  de  l'élasticité 
dés  deux  mobiles,  il  faudra,  d'après  le  principe  de 
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D'Alembert,  que  l'équilibre  ait  lieu  entre  les  quan- 
tités de  mouvement  perdues  ou  gagnées,  dans  leur 
choc  mutuel ,  par  toutes   leurs  molécules.  Soient 
donc  ilf  et  M'  (fîg.  25),  les  deux  mobiles;  suppo- 
sons qu'à  l'instant  du  choc  leurs  surfaces  ont  un 
seul  point  de  contact  :  soit  ^  ce  point;   soit  aussi 
KjxK* y  la  normale  commune  aux  deux  surfaces,  la 
partie  Kpu  étant  comprise  dans  l'intérieur  de  M^  et 
l'autre  partie  K'}jl^  dans  l'intérieur  de  M\  Dans  le 
choc ,  ces  deux  corps  s'appuieront  l'un  contre  l'autre, 
par  le  point  de  contact  p.  ;  si  donc  on  veut  que  des 
forces  quelconques,  appliquées  aux  différens  points  de 
Met  de  M\se  fassent  équilibre  au  moyen  de  ce  point 
d'appui,  il  sera  nécessaire  que  toutes  les  forces  appli- 
quées au  corps  31  se  réduisent  à  une  seule,  dirigée 
suivant  la  normale  KfxK\  du  point />t  vers  le  point 
K'y  et  que  toutes  celles  qui  agissent  sur  M\  se  rédui- 
sent de  même  à  une  force  égale  à  la  première  résul- 
tante et   dirigée  en  sens  contraire,  c'est-à-dire  du 
point  jJi  vers  le  point  K,  Les  quantités  de  mouve- 
ment que  le  choc  fait  perdre  ou  gagner  à  toutes  les 
molécules  de   chacun  des  deux  corps  auront  donc 
une  résultante  unique ,  dirigée  suivant  la  normale 
au  point  de  contact />t;  la  grandeur  de  cette  force 
sera  la  même  pour  les  deux  mobiles ,   et  elle  sera 
pour  chaque  mobile ,  égale  et  contraire  à  la  percus- 
sion qu  il  éprouve ,  laquelle  percussion  s'exerce  sur 
le  corps  M,  suivant  la  direction  fj.Ky  et  sur  le  corps 
M',  suivant  la  direction  fxK\   En  appliquant  donc 
à  l'un  et  à  l'autre  une  iovcQ  inconnue  en  m^andeur , 
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qui  représentera  cette  percussion,  et  que  j'appelle- 
rai Nj  on  pourra  ensuite  considérer  chaque  mobile 
isolement;  par  conséquent  on  aura,  par  rapport  à 
chacun  des  deux  corps,  un  certain  nombre  d'équa- 
tions d'équilibre  entre  la  force  N  et  les  quantités  de 
mouvement  perdues  par  ses  molécules,  savoir,  six 
équations ,  quand  le  mobile  sera  entièrement  libre, 
et  un  moindre  nombre,  quand  il  sera  retenu  par  un 
point  ou  un  axe  ^ixe. 

Nous  allons  d'abord  former  ces  équations  d'équi- 
libre dans  le  cas  où  les  mobiles  ne  sont  retenus  par 
aucun  point  fixe  ;  nous  verrons  ensuite  si  elles  suffi- 
sent à  la  détermination  complète  du  mouvement  des 
deux  corps  après  le  choc ,  puis  nous  examinerons 
comment  ces  résultats  sont  modifiés  par  l'élasticité. 

45 1.  Menons  par  le  point,  centre  de  gravité  de 
M,  trois  axes  rectangulaires  Gx^^  Gj^^  Gz^^  fixes 
dans  l'intérieur  du  corps,  et  mobiles  avec  lui  dans  l'es- 
pace. Soit  (^  la  vitesse  du  point  G^  et  Gif  là  direction 
de  cette  vitesse  à  l'instant  du  choc;  appelons  e,/,^, les 
cosinus  des  Singles  HGx^,  HGj^y  HGz^,  que  fait 
cette  direction  avec  les  trois  axes ,  de  manière  que 
ve  >/,  vgy  soient  les  composantes  de  la  vitesse  vy 
suivant  les  droites  Gx^,  Gj^y  Gz^.  Soient  aussi,  au 
même  instant,  Gl  la  direction  de  Taxe  instantanée  de 
rotation,  et  cù  la  vitesse  angulaire  autour  de  cet  axe; 
désignons  par  /,  w,  «,  les  produits  de  cette  vitesse 
par  les  cosinus  des  angles  IGx^y  ^^//?  J^Gz^^  c^esl- 
a-dire  ;  faisons 
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tù. COS. IGx^  :=  l,        û^. COS. /Gy^  =  771,        a.cos.IGz^:=^n', 

ensorte  que  Z,  m,  n  soient,  à  l'instant  du  choc ,  les 
valeurs  des  quantités  p^  ^,  r,  que  nous  avons  consi- 
dérées dans  le  n°  SyS.  Nous  savons  qu'au  moyen  de 
ces  quantités  on  peut  exprimer  d'une  manière  fort 
simple 5  les  vitesses  des  difFérens  points  du  mobile, 
dues  à  son  mouvement  de  rotation  autour  du  point 
G  regardé  comme  fixe  :  ^,,X?  ^^^  étant  les  coor- 
données d'un  point  quelconque  ,  parallèles  aux  axes 
Gx^^  Gj-^y  Gz^y  les  composantes  suivant  ces  axes, 
de  la  vitesse  de  ce  point,  seront,  d'après  le  n"*  Syy, 

or ,  le  mobile  ayant  un  mouvement  de  translation 
dans  l'espace  et  un  mouvement  de  rotation  autour  du 
point  G  y  la  vitesse  absolue  de  chacun  de  ses  points, 
est  la  résultante  de  la  vitesse  du  point  G,  combinée 
avec  celle  du  mouvement  de  rotation  (n°  597);  donc 
puisque  t^e,  t^  i^g^  sont  les  composantes  de  la  vi- 
tesse du  centre  de  gravité ,  celles  de  la  vitesse  abso- 
lue d'un  point  quelconque  seront 

la  première  suivant  la  droite  Gx^y  la  seconde  sui-* 
vant  Gj^ ,  la  troisième  suivant  Gz^. 

Maintenant  supposons  que  Gi  soit  la  direction  de 
l'axe  instantanée,  et  ^^  celle  du  mouvement  du  point 
G  y  immédiatement  après  le  choc;  désignons  par  u 
et  6^,  ce  que  deviennent  les  vitesses  v  et  cà  aussi  après 
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le  choc  ;  par  x  yjj,  z,  les  cosinus  des  angles  inconnue 
h  Gx^ ,  h  Gj^  y  h  Gz^  ;   f ais ons 

les  composantes  de  la  vitesse  d'un  point  quelconque 
deviendront  après  le  choc 

ujc  +  qz^-^ry^,       w^  +  rx,  — ps,,       uz -^py^-^qx^-^ 

donc,  en  désignant  par  dm  l'ëlëment  de  la  masse  du 
corps  qui  répond  aux  coordonnées  x^^  j^y  z^y  nous 
aurons 

[l'e — i/x  +  z^  (jn  —  q)  — y^  (ji  —  r)] .  dm , 
{yf—uy  +  x^n  —  7')  —  z^l  '-'p)'}.dm, 

pour  les  composantes  suivant  les  axes  Gx^y  G/^y  Gz^, 
de  la  quantité  de  mouvement  perdue  dans  le  choc, 
par  la  molécule  dm. 

Soient  encore  cty  Sy  y  y  les  coordonnées  du  point! 
de  contact />e.^  rapportées  à  ces  axes;  représentons! 
par  ^,  Z'^c,  les  cosinus  des  angles  obtus  ou  aigus  que 
fait  la  normale /^t^ ,  avec  des  parallèles  à  ces  axes, 
menées  par  le  point//.,  angles  qui  déterminent  la^ 
direction  de  la  force  JV:  nous  aurons  JVuy  Nb ,  Ne  A 
pour  les  composantes  de  cette  force  respectivement] 
parallèles  aux  axes  Gxy  Gj^,  Gz^.  Il  nous  sera  aisé] 
d'appliquer  à  la  force  JV  et  aux  quantités  de  mou-j 
vement    perdues  par  tous  les  points  du  corps  31, 
les  six  équations  générales   de  l'équiliîjre  données 
dans  le   n°  6o  ;  on   trouvera ,  sans    aucune    diffî-J 
cuite. 
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Na-\'j^ve — ux-^z^Çjn — <[) — -y/« — r)] .  dm = o  , 

JYc  -{-/[vg— uz+yX^P)— ^/('""-"^)]  'dm  —  o, 
N(Ca — etb)-{-f[ye — uX'^z^(m — q)—yX"' — ^')l'yA^ 

A^(ac^^a)4./[i/g— -ttz4-y //—/?)— a^/m— g)] .  x^dni 

— f\y^ — ux-{-zfTn — g)—yX"' — 03  •  z^d7n^=:  o 

Les  intégrales  contenues  dans  ces  équations  sont  re- 
latives aux  seules  variables  ûo^^j-^^  z^;  elles  doivent 
être  étendues  à  la  masse  entière  du  corps;  en  dési- 
gnant cette  niasse  par  My  on  aura  fdm  =  M;  de  plus 
le  point  G^  origine  des  coordonnées  ac^yj^^^  z^y  étant 
le  centre  de  gravité  de  31^  on  aura  aussi 

fx^dm  ■=:  o ,       fy^dm  =  o ,       fzdm  :=  o  ; 

et  si  l'on  suppose ,  ce  qui  est  permis ,  que  les  trois 
droites  Goc^y  ^7,^  ^^z?  sont  les  axes  principaux  qui 
se  coupent  au  point  G,  on  aura  encore 

fx^y  dm  =  o  ,      fxjz^dm  z=  o ,      fy^zdm  =  ô. 

Au  moyen  de  cela,  nos  six  équations  deviennent 
beaucoup  plus  simples  et  se  réduisent  à 

Na  —  Af  (  ux -^  ve)  =  o, 
i  Nb  --'MQuy-^vf)^o, 

\  A^c  --^  M(uz  ^  vg)=:ù, 

N{Ca^aLb)^C{r'-n)T=±o^   ^  ^^^ 

N{(tC' — ya) -^ B  {q -^  tn)  ^=  o ^ 

N{yb-^Cc)+A(p--l)  =o; 
2,  l5 
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en  faisant,  pour  abréger 

f(^;+yn'dm=:C,  f(x;-\-z;ydm=^B,  fiy/'h^^ydmr^A^^ 

c'est-à-dire,  en  désignant  par  ^,  JB^  Cy  les  mometts 
'd'inertie  du  corps  il/,  relatifs  aux  trois  axes  Gz^, 

On  aura  six  équations  semblables  à  celles-ci,  pour 
réquilibre  des  quantités  de  mouvement  perdues  par 
tous  les  points  de  M^ ,  et  delà  force  iV^ appliquée  à  ce 
corps  suivant  la  direction  jjlK^  Pour  fofmer  ces  nou- 
velles équations,  je  représenterai  par  les  mêmes  lettres 
avec  des  accens ,  les  quantités  analogues  à  celles  qui 
entrent  dans  les  équations  (h)  ;  ainsi,  A\  B\  C\  seront  l 
.  les  momens  d'inertie  de  M\  relatifs  aux  trois  axes» 
principaux  de  ce  corps ,  qui  se  coupent  à  son  centre 
de  gravité;  ct\  ê',  y\  les  coordonnées  du  point  ^,, 
rapportées  à  ces  trois  axes;  a\  h\  c\  les  cosinus  dess 
angles  que  fait  la  direction  fxK^  avec  ces  mêmes  axes; 
V  et?/,  les  vitesses  du  centre  degravité  de  'M'y  àrins-J 
tant  du  choc,  et  immédiatement  après;  et  de  mêmeJ 
pour  toutes  les  autres  quantités.  De  cette  manièrd 
les  six  équations  relatives  au  corps  M'y  seront 

i\V  —  M'(uV  —  vV)  z=  o , 
jSb'  ^  M' (n'y  —  v/0  —  o , 

Nict'c  — >V)  4-  BXq'---m!)  =  o  , 
NÇy'b'  ~  Ce'  )  ^^Xp^^l'  )  =.  o. 

Les  douze  équations  (^)  et  (^')  renferment  treizi 
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inconnues,  savoir,  la  force  N y  les  six  quantités  p^ 
q,  r^p^  c/y  r\  ^et  le^  six  produits  ux ^  uj^  uz^  ilx\ 
uj\  uz  ;  elles  ne  sont  donc  point  en  nombre  suffi- 
sant pour  dëtt^miner  ces  inconnues^  et  il  faut  en 
trouver  une  treizièmej  par  quelqu'autre  considé- 
ration. 

452.  La  question  serait  en  effet  indéterminée  si 
Ton  considérait  les  deux  mobiles  comme  absolument 
durs,  et  qu'on  fit  abstraction  de  la  compression  qu'ils 
éprouvent  dans  le  choc.  Mais  en  ayant  égard  à  cette 
compression,  quelque  petite  qu'on  la  suppose,  on 
conçoit  qu'elle  est  due  à  ce  que  les  points  dans  les- 
quels les  deux  mobiles  se  touchent,  n'ont  pas  la  même 
vitesse  suivant  la  normale  commune  à  leurs  surfaces  j 
à  raison  de  cette  différence  de  vitesse  normale,  les 
deux  corps  s'appuient  et  se  compriment  l'un  contre 
rautre,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  devenue  nulle;  et  c'est 
quand  elle  n'existe  plus,  que  le  phénomène  du  choc 
est  achevé.  A  la  rigueur,  les  deux  mobiles  peuvent  se 
toucher  en  des  points  qui  varient  sur  leurs  surfaces, 
ipiendant  le  tems  que  dure  la  compression  ;  mais  comme 
nous  faisons  abstraction  de  cette  durée,  nous  pou- 
vons aussi,  sans  erreur  sensible,  supposer  que  le 
(épntact  se  fait  toujours  dans  le  même  point.  Il  fau  • 
ara  donc  qu'immédiatement  après  le  choc,  la  vitesse 
au  point  de  contact  /a,  décomposée  suivant  la  nor- 
male Kf/.K'y  soit  égale  et  dirigée  dans  le  même  sens, 
i^oit  qu'on  le  regarde  comme  appartenant  au  corps 
lif ,  soit  qu'on  le  considère  comme  faisant  partie  du 
i^orps  M\ 

1 5 . . 
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Or,  en  tant^ue  ce  point  appartient  au  corps  M^ 
ses  coordonnées  rapportées  aux  axes  Gx^y  Gj^y  Gz^, 
sont  cty€  y  y  y  et  y  d'après  ce  qu'on  a  vu  dans  le  n° 
précèdent,  les  composantes  de  sa  "vitesse,  paral- 
lèles à  ces  axes,  sont,  immédiatement  après  le  choc , 

ux^  qy  —  r^ ,       uy^rct  —  py ,       uz-\-pC  —  qet] 

d'ailleurs  a  y  hyC  y  sont  les  cosinus  des  angles  que 
fait  la  droite  />t^,  avec  des  parallèles  à  ces  axes 
menées  par  le  point  />tj  on  aura  donc  la  vitesse  du 
point  ^,  suivant  la  direction  fJ^K^,  en  faisant  la  somme 
de  ses  vitesses  suivant  les  axes  ,  multipliées  respec- 
tivement par  ces  cosinus^  laquelle  somme  est  égale  à 

u{ax--\-  hy  +  cz)  -{-piÇc  —  yh)  -|-  q{ya  —  «te)  -|-  r^ctb —  Ca). 

Si  l'on  considère  le  même  point  /jl  comme  faisant 
partie  du  corps  M\  la  composante  de  sa  vitesse 
suivant  la  direction  fJLK\  sera  exprimée  immédiate- 
ment après  le  choc,  par 

u\  aV  +  by  +  c'z'  )  +  pX  Ce'  —  y'b'  )  +  q'i  y' a'  —  ct'c'  ) 

donc,  pour  que  la  vitesse  normale  du  point />t  soit  la 
même  et  de  même  direction  dans  les  deux  cas,  il 
faudra  que  ces  deux  quantités  soient  égales  et  de 
signes  contraires,  ou  que  leur  somme  soit  nulle;  ce 
qui  donne 


auX'\~buy-{-cuz-^p(Cc — yb)-\-q(ya — fitc)-|-r(it6 — Cà)     1 
^-a'u'x'-j'b'uy-i'c'u'z'^p\Cc''^yb')-\-qXya'-^u'c')      )(cm 
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455.  En  joignant  celte  équation  aux  douze  que 
nous  avons  déjà  trouvées,  on  aura  toutes  les  équations 
nécessaires  pour   déterminer  les  treize  inconnues 
que  ces  équations  contiennent.  Ces  équations  sont  ^ 
comme  on  peut  le  voir,  du   premier  degré  par  rap- 
port aux  inconnues  iV,  ux^  ujy  etc.  ;  il  sera  donc  aisé 
de  les  résoudre  dans  chaque  cas  particulier.  Quand 
on  aura  les  valeurs  de  ux^  ujc,  uz,  la  somme  de  leur»; 
carrés  donnera  celle  de  «^%  à  cause  que  jc*+j"*4-2*=i  j 
et  en  les  divisant  par  Uy   on  connaîtra  les   cosinus, 
Xyjj  Zy  des  angles  x^Ghyj^Gh^  zfih,  et  par  consé-* 
quent,  la  direction  Gh  de  la  vitesse  u.    De  même 
les  valeurs  de  ux'y  uj'^  i^z    feront  connaître,  en 
grandeur  et  en  direction,  la  vitesse  du  centre   de 
gravité  de  M'  après  le  choc.  'Les  valeurs  des  quan- 
tités py  q y  Vy  détermineront  la  direction  de  la  droites 
Giy  qui  représente  Taxe  de  rotation  après  le  choci 
et  la  vitesse  angulaire   ô,  autour  de  cet  axe;  car 
.en  ajoutant  leurs  carrés,  on  aurayp*+^*+r'*=â'*,  et 
en  divisant  /?,  ^,  /',  par  la  valeur  de  9,  les  quatiensi 
seront  les  cosinus  des  angles  iGx^^  ^QXjf  ^^^y*  La 
direction  de  Taxe  instantanée  de  rotation  du  corps 
M\  passant  par  son  centre  de  gravité,  et  la  grandeur^ 
de  sa  vitesse  de  rotation  après  le  choc,  se  déduiront 
semblablement  des  valeurs  de  p^  9',  r.. 

On   voit  donc  que  les  équations  (^),   (h')  et  (cy 

renferment  la  solution  complète  du  problème  que 

nous  nous  sommes  proposé  de  résoudre,    du  moins, 

quand  on  suppose  les  mobiles  sans  aucune  élasti-^ 

I  ^ité.  Voyons  maintenant  ce  qui  doit  arriver,  lors-^ 

t)  qu'on  a  égard  à  cette  propriété  de  1^  matièreo. 
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454*  H  faut  distinguer  trois  époques  dans  le  cKoc 
de  deux  corps  élastiques  :  l'instant  où  les  deux  mo- 
biles se  rencontrent  et  commenêent  à  se  comprimer 
mutuellement,  celui  de  leur  plus  grande  comçres- 
sioiï^  enfin    l'instant   où  ils  ôrit  repris  leurs  formes 
primitives,  et  cessé  d^agir  l'un  contre  l'autre.  Tout 
cela  se  passe  en  général  dans  un  tems  extrêmement 
court  y  pendant  lequel  on  peut  supposer,  sans  erreur 
sensible  ,  que  les  deux  mobiles  se  toucîient  toujours 
dans  le  même  point  de  leurs  surfaces.  Les  vitesses  et 
les  directions  de  leurs  centres  de  gravité  ^  les  direc- 
tions de  leurs  axes  et  leurs  vitesses  de  rotation ,  sont 
censées  connues  immédiatement  avant  le  cboc,  ou 
au  premier  instant  ;  il  s'agit  de  savoir  ce  que  ces 
vitesses  et  ces  directions  deviennent,  d'abord  à  Pins* 
tant  de  la  plus  grande  compression,  et  ensuite  a  îài 
fin  du  choc,   ou  au  troisième  instant.  Or,  jusqu'à i 
l'instant  de  la  plus  grande  cornpression,  les  cboses^ 
se  passent  comnie  si  les  deux  corps  étaient  simple- 
ment compressibles  et  sans  élasticité.  On  détermi- 
ïiera  donc,  au  moyen  des  équations  (b) ,  (h')  et  (c), 
la  vitesse  et  la  direction  dû  centre  de  gravité  et  diic 
mouvement  de  rotation  de  chaque  mobile,  qui  ré- 
pondent à  l'instant  de  la  plus  grande  compression, 
d'après  celles  qui  ont  lieu  au  premier  instant.  Ainsi i, 
nous  ï-egarderons  comme  connues,  par  ces  équa- 
tions ,  toutes  les  quantités  qui  déterminent  ces  vî- 
tesséâ  et  ces  directions  au  second  instant.  Lesmêmesi 
équations  feront  aussi  connaître  la  percussion  iVquei 
•chaque  mobile   éprouve,  en  se  comprimant  contré 
rauii'e;  mais  reflet  de  l'élasticité  [xf  /^iG)  estd'impri-i 
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mer  aux  corps  parfaitement  élastiques,  une  quantité 
de  mouvement  égale  et  contraire  à  celle  qu'ils  ont 
déjà  perdue  pendant  la  compression;  par  consé- 
quent ,  les  deux  mobiles  M  et  M'  éprouveront ,  en 
vertu  de  leur  élasticité ,  une  seconde  percussion 
égale  à  la  première,  dirigée  suivant  fxK  ,  pour  la 
corps  M,  et  suivant  fJ^K\  pour  le  corps  M^  ;  et  c'est 
cette  force  qui  changera  une  seconde  fois  les  gran- 
deurs et  les  directions  de  leurs  vitesses.  D'après 
cette  considération ,  il  nous  sera  aisé  de  déterminer 
leurs  vitesses  définitives. 

En  effet,  conservons  toutes  les  dénominations  pré- 
cédentes; désignons  en  outre,  à  la  fin  du  choc,  par 
/^,  la  vitesse  du  point  G;  par  X,  Y^  Z  ^  les  cosinus 
des  angles  que  fait  sa  direction  avec  les  axes  Gx^y 
Gj^y  Gz/f  par0,  la  vitesse   angulaire   de  rotation 
du  corps  M;  par  P^  Q  %  ^y  l^s  produits  de  0^  par 
les  cosinus  des  angles  que  fait  l'axe  de  rotation  du 
même  corps,  avec  les  axes  Gx^y  ^T/y  Gz/,  enfin , 
par  les  mêmes  lettres  accentuées,  toutes  les  quan- 
tités analogues  relativement  au  corps  M\  De  cette 
manière,  les  quantités  ^,  e^y^g  ^  /,  772,  /z,  se  rappor-» 
tent  au  premier  instant  du  choc,  et  elles  sont  don- 
nées ;   elles  Çie  changent  au  second  instant,  dans  les 
quantités  m,  .r ,  J",  z,  /?,  ^,  r,  qui  sont  déteniîinées  par 
les    équations  précédentes  ;  puis  elles    deviennent 
J^j  Xj  JT,  Z  y  P^  Q  y  JRj  au  troisième  instant.   Or  ,. 
il  résulte  de  ce  qu'on  vient  de  dire ,  qu'on  aura 
pour  déterminer  ces  dernières  au  moyen  des  pré- 
cédentes, des  équations  semblables  aux  équations 
(„i),qui  déterminent  celles-ci  au  moyen  des  prc- 
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naières^  c'est-à-dire  ,  qu'on  aura 

JVc  —  M(FZ—  nz)  ■=z  @,    . 
i\r(^a  —  cii)  -f-  C(iî  —  r)  =  o  ; 

Afin  d'ëlîmîner  les  quantités  u^  x,  y^  z^  p^  ^9^9 
j'ajoute  chacune  de  ces  équations  a  sa  correspon- 
dante parmi  les  équations  (b)  ,  il  vient 


sA'  (ae  —  T'a)  -f-  ^  (  Ç — nî)  =  o , 


(^ 


En  éliminant  les  six  quantite's  /?,  ^,  r,  p\  Y 9  ^'9  ^^  ^^^ 
six  produits  ux^ujy  uzy  v!x%  11  j^  u^Zy  entre  les  treize 
équations  (^) ,  (b')  et  (c),  il  restera  une  e'quatioa 
qui  donnera  la  valeur  de  N^  exprimée  en  fonction  de 
quantités  connues;  mais  comme  Cette  fonction  serait 
très-compliquée,  nous  conserverons ,  pour  abréger  , 
la  lettre  N-,  à  la  place  desavaleiir,  dans  les  formules 
générales  ;  il  sera  plus  simple  de  calculer  cette  valeur 
dans  chaque  cas  particulier;  on  la  substituera  ensuite, 
dans  les  équations  {d),  d'où  Fon  tirera  les  valeurs  des 
quantités  P^  Q,  R,  et  des  produits  F^X^,  VY^  /^Z; 
par  conséquent,  ces  six  équations  feront  connaître , 
dans  iQus  les  cas  et   d'une  manière   complète^  le 
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mouvement  du  corps  M ^  immédiatement  après  le 
choc  ,  savoir  :  la  vitesse  et  la  direction  de  son  centre 
de  gravité,  la  direction  de  l'axe  de  rotation,  pas- 
sant par  ce  point,  et  la  vitesse  angulaire  autour  de 
cet  axe. 

Relativement  au  corps  M\  nous  aurons,  en  accen- 
tuant t<|utes  les  lettres ,  excepté  la  force  iV^  qui  est 
la  même  pour  les  deux  corps  ^ 


zNa'  —  M'iV'X'  —  v'e'  )  =  o  , 
aiVV  —  MXVZ'  — vy  )  =  o, 


(âf) 


équations   qui  suffiront  aussi  pour  déterminer  les 
valeurs   des  quantités    P',  Q\  R\  et  des   produits 

rx'y  rr,  v'z\ 

455.  En  considérant  seulement  les  trois  premières 
équations  de  chacun  des  groupes  (^),  (Z»'),  (<i)  , 
{d!)  ,  on  peut  s'assurer  que  le  choc  des  deux  mobiles 
n'altérera  pas  la  vitesse  de  leurs  centres  de  gravité, 
suivant  une  direction  perpendiculaire  a  la  noj:maîe 
KfJLK\  En  effet,  si  l'on  mène  par  le  point  G  une 
droite  quelconque,  qui  fasse  des  angles  g,  e',  é*', 
avec  les  trois  axes  Gx^^  Gjy,  Gz^  et  qu'on  veuille 
connaître  la  vitesse  du  point  G  suivant  cette  droite, 
on  aura  t^e.cos  .  sr\-vf,  cos.  s  -\-vg  .  cos.  é",  pour 
sa  valeur  avant  le  choc  ;  cette  même  vitesse  de- 
viendra ,   après  le  choc  ^  ux .  cos .  6  4-  w/ .  cos .  ^s 
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+  uz .  Gos .  è^y  OU  bien ,  f^X .  cos  .  €  -f-  /^JT .  cos  .  è' 
-}-  J^Z. COS. s'y  selon  que  les  mobiles  seront  dénuée 
d'élasticité ,  ou  parfaitement  élastiques;  or,  on  tire; 
dfes  premières  équations  (b)  et  (d)  ^ 

M(^ux  .  COS. s  -|-  wjy.cos.s'  -{-  i^^z.cos.s") 

=  M  (ye .  cos .  s  +  vf.  cos .  / -|- i/g.  cos .  s"^) 
-j-  iV(a.cos.£  -f-  è.cos.s'  4"  c.cos  g")> 
i»f(;^X.cos.g  +  >?^r.cos./-f  FZ.cos.s") 

=:=  ill/(i/e.  cos.  = -f- v/.  cos .  s' -I- vg".  cos.  s") 
-f-2iV(a.C0S.£  -J-  è.cos.è'-f-  c.cos.ê"); 

mais  si  la  droite  qui  répond  aux  angles  g,  g',  g^  est 
perpendiculaire  à  la  normale  ff^^',  la  partie  multi- 
pliée par  JVy  disparaîtra  dans  ces  équations ,  parce 
qu'on  aura  (n**  jS)  a. cos . g+^ .  cos . &-{-c . cos . g=:  o ; 
donc  en  divisant  ensuite  par  M  y  on  voit  que  les  va- 
leurs de  la  vitesse  suivant  cette  droite^  sont  égales 
avant  et  après  le  choc.  Il  en  sera  de  même  par  rap- 
port au  corps  M\ 

Ainsi^  dans  chaque  cas  particulier,  il  suffira  de  dé- 
terminer la  vitesse  du  centre  de  gravité  de  chaque  mo- 
bile après  le  choc,  suivant  la  droite  K/ulK';  on  compo- 
sera cette  vitesse  avec  celle  qui  avait  lieu  avant  le 
choc,  parallèlement  au  plan  tangent  mené  par  le  point 
/>t,  et  qui  n'a  été  changée  ni  en  grandeur,  ni  en  direc- 
tion ;  la  résultante  sera  la  vitesse  du  centre  de  gravité 
après  le  choc,  de  sorte  que  pour  chaque  mobile,  les 
directions  des  vitesses  de  ce  centre,  avant  et  après  le 
choc,  et  la  normale  au  point  de  contact,  seront  tou- 
iours  comprises  dans  un  même  tems. 
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4^^*  Appliquons  maintenant  cette  analyse  gêné* 
raie  a  quelques  hypothèses  particulières. 

Supposons  d'abord  que  la  normale  /ulK  ,  au  point 
de  contact^  passe  par  le  centre  de  gravité  Gdu  corps 
31  j  de  manière  qu'elle  soit  la  droite  /ulGK  (fîg.  24) • 
D'après  la  signification  des  lettres  ^^  C^y,  a ,  h^  e ^ 
il  est  aisé  de  voir  qu'on  aura,  dans  ce  cas, 

Ca  —  cLhr=zo  y       Ac  —  ya  =  o ,       yb  —  ^c  =r  o  ; 

alors  les  trois  dernières  équations  (b)  donneront /?=/*, 
q=:myr=znyei  les  trois  dernières  équations  (c^)  don- 
neront de  même  P=ly  Q^^jn^  R=n;  ce  qui  signifie 
que  la  direction  de  l'axe  de  rotation^  et  là  vitesse 
autour  de  cet  axe,  seront  les  mêmes  immédiate- 
ment avant  et  après  le  choc.  Donc  toutes  les  fois 
que  la  normale  au  point  de  contact  des  deux  mo- 
tiles,  passe  par  le  centre  de  gravité  de  Fun  d'eux, 
le  choc  ne  change  rien  au  mouvement  de  rotation 
de  celui-ci,  soit  que  les  deux  corps  n'aient  aucune 
élasticité ,  ou  qu'ils  soient  composés  d'une  matière 
élastique. 

Si  la  même  normale  passe  aussi  par  le  centre  de 
gravité  G'  du  corps  M',  on  aura  également 

le  mouvement  de  rotation  de  M  ne  sera  pas  non 
plus  altéré ,  et  l'on  aura  seulement  à  déterminer 
les  vitesses  des  deux  points  G  et  G  après  le  choc, 
suivant  là  direction  normale  Kjj^K' ,  Or,  l'équatioa 
^<?)  se  réduira  à  ' 

u  (ax  +  by^  cz)  +  u'{a!x'  +  Vy'  +  cz'  )  =  o  ;  (e) 
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luais  en  observant  que  a^-+-h''-r\'C''z=.i  ^  on  tire  àei 
trois  premières  équations  (b)  y 

iV—  Mu{ax  +  by-{-cz)  -f  Mv{ae  ^bf  ^  cg)  —  o;      (/) 

etdeTnême,  à  cause  de  a'^+^'*  +  c'%  les  trois  pre^ 
mières  équations  (l/)  donnent 

combinant  ces  deux  équations  avec  la  précédente, 
on  en  déduit  celle-ci  : 

Les  deux  droites  GH  et  GK  font  avec  les  axes 
principaux  qui  se  coupent  au  point  G^  des  angles 
dont  les  cosinus  sont  e^f^g^  et  a^  h^  c;  donc  où 
aura  (n°  78)  , 

ae  -|-  bf-\-  cg  =  COS. HGK ; 

de  même ,  si  la  droite  G'If'  est  la  direction  du  point 
G' y  avant  le  choc,  on  aura 

aV-i-bX  +  c'g'=:  COS. H' G'K'i 

d'où  l'on  conclut 

MM'{y, COS. HGK  4-  v'.cos. H'G'K'), 

Cette  valeur  de  M  doit  être  essentiellement  posi- 
tive; lorsqu'elle  se  trouvera  négative,  il  en  faudra 
conclure   qu'il  n'y  a  pas  de  choc  entre  les  deu3£ 
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jïiobiles:  si,  par  exemple,  la  direction  GII  coïn- 
cide avec  la  droite  GK ,  et  la  direction  G'W^  avec 
Ja  droite  G'iC',  on  aura  cos.HGK=i^cos.H'G'K':=^j, 
et  la  valeur  de  W  sera  négative;  or,  dans  ce  cas, 
les  vitesses  des  deux  points  G  et  G^  ont  des  direc- 
tions qui  tendent  à  les  écarter  Fun  de  Fautre ,  de  sorte 
que  les  deux  mobiles  se  sépareront  sans  se  choquer. 
Généralement,il  sera  nécessaire  qu'au  moins  un  des 
deux  angles  HGK  et  H'G'K^  soit  obtus,  et  si  c'est 
l'angle  HGK  ^  il  faudra  qu'abstraction  faite  du  signe, 
le  produit  i^.cos, HGK  surpasse  /.cos.  HG'K\ 

D'après  la   signification  des   quantités   a^  h  ^  e^ 
X,  j-,  s,  on  a 

ajc  -^-hy  -\-  cz^=z  cos.  hGK  ; 

la  composante  de  la  vitesse  w,  suivant  la  direction 
GK ^  est  donc  égale  à  «^(ax+^+cz);  sa  valeur 
est  donnée  par  l'équation  (/);  en  y  mettant  à  la 
place  de  N  la  quantité  précédente,  et  réduisant,  on 
trouve 

^  „      Mv.  cos .  HGK  —  M'v  .  cos .  H'  G'K! 
u.cos.u  GK  = — : —-f : 

C'est  cette  composante  qu'il  s'agissait  de  déterminer; 
Quand  elle  sera  positive,  elle  sera  dirigée  du  point 
(^  vers  le  point  K  ;  et  quand  elle  sera  négative,  elle 
sera  dirigée  en  sens  contraire,  ou  du  point  G  vers 
le  pointa'.  Sachant  d'ailleurs  que  la  vitesse  de  ce 
point  ^, perpendiculaire  à  GK,  est  la  même  qu'avant 
le  choc,  il  sera  aisé  d'en  déduire  la  grandeur  et  la 
directiou  de  la  vitesse  u. 
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En  vertu  de  Téquation  {e)  ^  la  vitesse  du  point 
G'  après  le  choc,  décomposée,  suivant  la  direction 
GK\  sera  égale  et  de  signe  contraire  à  la  vitesse  w , 
décomposée  suivant  ^jfiT;  par  conséquent,  les  deux 
jcentres  de  gravité  G  et  G'  auront ,  après  le  clioc , 
^es  vitesses  égales  et  dirigées  dans  le  même  sens, 
suivant  la  normale  Kf/.K\ 

457.  Dans  le  cas  particulier  où  les  deux  points 
G  et  G  se  meuvent  avant  le  choc,  sur  la  normale 
^jST/^ti^',  Jeurs  vitesses  perpendiculaires  à  cette  droite 
seront  nulles ,  et  eHes  le  seront  encore  après  le 
choc  ;  la  direction  de  la  vitesse  u  coïncidera  avec  la 
droite  GK  y  ou  avec  son  prolongement,  et  l'on  aura 
cos, JiGK  =±1.  Si  les  deux  points  vont  dans  le 
même  sens  avant  le  choc  ,  par  exemple,  de  K^  vers 
K,  l'angle  lïGK  sera  nul,  et  l'angle  ff'GK',  égal 
à  deux  droits  ;  on  aura  donc  cos.  HGK  =  +  i  , 
:COS.  H'G'K'.;=. —  I,  et  par  conséquent 

Mv-\-  M'v 

La  valeur  de  u  devant  être  positive  ,  on  prendra  le 
signe  supérieur^  ce  qui  suppose  cos,hGK=-\-  i  ; 
ia  vitesse  du  point  G  sera  donc  dirigée  dans  le  sens 
GK y  comme  avant  le  choc  ,  et  elle  sera  égale  à  la 
somme  des  quantités  de  mouvement  Mi^  et  itf /, 
divisée  par  la  somme  des  masses.  Celle  du  point  C, 
sera  la  même. 

Si  les  deux  points  G  et  G^  vont  au-devant  l'un 
de  l'autre  avant  le  choc,  de  manière  que  le  point 
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G  se  meuve  de  K  vers  K\  et  le  point  G\  de  K  vers 

K'y  on  aura  cos.  HGKz=: —  iyCos,H'GK'z=: i , 

^t 

M'v'  —  Mv 


u.cos.hGK=z±u  = 


M-^M' 


donc,    à  cause   que  w  doit  toujours  être  positive 
il  s'ensuit  qu'on  devra  prendre  cos.hGK  =+  i 
ou?  cos.hGK  =. —  I,  selon  qu'on  aura  MV>  Mi^, 
-ou  Mp>  MV;  ce  qui  signifie  que  la  vitesse  du  point 
Ij  après  le  choc,  sera  dirigée  dans  le  sens  de  la  plus 
.grande  des  deux  quantités   de  mouvement  M^  et 
M'v  :  cette  vitesse  sera  égale  à  l'excès  de  la  plus 
grande  sur  la  plus  petite,  divisé  par  la  somme  des 
masses. 

Ces  résultats  sont  les  mêmes  que  ceux  que  nous 
avons  trouvés ,  en  considérant  le  choc  de  deux» 
sphères  homogènes  et  non  élastiques  (n**  422)  ;  mais 
nous  voyons  de  plus  qu'ils  sont  indépendants  de 
la  forme  et  du  mouvement  de  rotation  des  corps 
et  qu^ils  supposent  seulement  que  les  deux  centres 
de  gravité  se  meuvent  avant  le  choc,  sur  la  direc-- 
lion  de  la  normale  au  point  de  contact. 

458.  Lorsque  les  deux  corps  M  et  M'  sont  élas- 
tiques ,  il  faut  employer  les  quantités   f^^  X,  JT  Z 
pour  déterminer  le  mouvement  du  point  G;  on  a 
alors 

aX  +  bY-i-cZ^z  cos.hGK-, 

Gh  étant  toujours  la  direction  du  point  G  après  le 
choc;  les  trois  premières  équations  (d)  donnent 
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zN—Mr.cos.HGK-^Mv.cos.hGKz-^o; 

substituant  pour  iV  la  valeur  qu'on  vient  de  trou- 
ver ,  et  réduisant ,  il  vient 

f  M—M'y. COS. HGK---Q,M'v'  .COS. H'G'K' 

r.  cos,hGK  = ^":jrM^ '. 

Cette  formule  fera  donc  connaître  la  vitesse  du  point 
G  après  le  choc,  suivant  la  direction  GK-,  en  la 
composant  avec  la  vitesse  du  même  point  perpen- 
diculaire à  cette  direction  ,  et  que  le  choc  n'a  pas 
changée ,  on  en  conclura  la  grandeur  et  la  direction 
de  la  vitesse  V. 

Relativement  au  point  G^  on  aura  de  même 

7  /^.  r  /      (M'—  My.cos.H'G'K'--'  ^Mv.coè.HGK 

r  .cos.h  G  K  = M^rw -^ • 

Si  Ton  suppose  M=:M'y  ces  formules  deviendront 

V.cos.hGK  —-—v'  .cos.B'G'K', 

V  .COS. h!  a  K!  —  —  V. COS. HGK-, 

d'où  l'on  peut  conclure  que  dans  le  choc  de  deux 
corps  parfaitement  élastiques  et  égaux  en  masse  , 
les  centres  de  gravité  des  mobiles  échangent  leurs 
vitesses  parallèles  à  la  normale  au  point  de  contact, 
en  supposant  toutefois  que  cette  normale  passe  par 
les  deux  centres  ;  de  manière  qu'après  le  choc, 
chaque  centre  se  trouve  avoir,  suivant  cette  nor- 
male, la  vitesse  que  l'autre  avait  auparavant  suivant 
la  même  droite  :  les  deux  centres  conservent  en 
outre  leurs  vitesses  parallèles  au  plan  tangent. 

ir 
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Il  est  aisé  de  vérifier  que  ces  formules  coïncident 

avec  celles  du  0*427^  dans  le  cas  où  les  deux  centres 

G  et  G'  se  meuvent  sur  la  normale  ^f^^'^  dans  le 

même  sens  ou  en  sens  contraires. 

459.  Si  le  corps  M' est  en  i^epps  avant  le  choc^ 
on  fera  /==o;  ce  qui  réduit  les  formules  à 

T^         î-^z^-        {M— M')v. COS. HGK 
^, COS.  fiGK  z=z  - — 


r'.co&.UG'K'zr= 


-—  qMv  COS. HGK 


et  si ,  de  plus^  là  masse  M'  est  extrêmement  gfande 
par  rapport  à  la  masse  M  y  de  sorte  qu'on  puisse  , 
sans  erreur  sensible ,  négliger  M  par  rapport  à  M\ 
Ja  vitesse  de  M'  après  le  choc  sera  insensible  ^  ou  ^ 
autrement  dit  ^  ce  corps  pourra  être  regardé  comme 
fixe.  Or,  en  négligeante  dans  la  première  formule/ 
fclle  devient 

p^.cos,  hGKz=:^v. COS.  HGKi 

Hors  donc  qu'un  corps  parfaitement  élastique  vient 
ichoquer  un  obstacle  fixe  ^  et  que  la  normale  au  point 
\de  contact  passe  par  le  centre  de  gravité  du  mobile, 
le  choc  imprime  à  ce  centre ,  suivant  cette  droite  , 
iune  vitesse  égale  et  contraire  à  celle  qu'il  avait  au- 
iparavant  ;  il  ne  change  ni' la  vitesse  parallèle  au 
plan  tangent^  ni  le  mouvement  de  rotation  autour 
de  ce  point* 

Il  est  aisé  d'en  conclure  que  le  centré  de  gravité 
est  réfléchi^  en  faisant  avec  la  normale  l'angle  de 
3.  16 


242  TRAITÉ  DE  MÉCANIQUE. 

réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence.  En  effet,  sup- 
posons que  ce  centre  se  meut  avant  le  choc,  suivant 
la  droite  gG  (fîg.  :25),  du  point  g  vers  le  point  G  ; 
prenons  sur  le  prolongement  de  cette   ligne,  une 
partie   GH ^   pour   représenter  la  vitesse  du  mo- 
bile ;  soit  toujours  /xGK ,  la  normale  au  point  de 
contact  ;   dans  le  plan   des   deux   droites  gGH  et 
/ulGK  y  menons  les  perpendiculaires  Jïa  et  Gb^  et  la 
parallèle  Ilb^  à  la  droite  /jlGK  ,  de  manière  que  le 
quadrilatère  bGalT  soït  un  rectangle  :  les  côtés  Ga 
et  ^^  seront  les  composantes  de  la  vitesse  GII_,âY2Lnt 
le  choc;  par   conséquent^    d'après  ce   qu'on  vient- 
de  prouver ,  celles  de  la  vitesse  après  le  choc  seront 
Gb y  que  le  choc  n'a  pas  changée,  et   Gc ^  que  je; 
prends  égale  et  contraire  à  Ga.  Si  donc  on  achève 
le  rectangle  bGch,  sa  diagonale  Gh  représentera, 
en  grandeur  et    en    direction,  la  vitesse    après    le 
choc.  Or,  on  voit  par  cette  construction, que  l'angle 
de  réflexion  ^G^/î  est  égal  à  l'angle  d'incidence  Xtr^; 
on  voit  aussi  que  les  vitesses  Gh  et   GH^  après  et 
avant  le  choc  ,  sont  de  même  grandeur, 

44o.  Afin  de  montrer  l'influence  du  choc  sur  le 
mouvement  de  rotation,  prenons  maintenant  un 
exemple  simple,  dans  lequel  la  normale  au  point 
de  contact  des  deux  mobiles,  qu'on  peut  regarder 
comme  la  direction  du  choc^  ne  passe  pas  par  leurs- 
centres  de  gravité. 

Supposons  qu'avant  le  choc  l'axe  de  rotation  du 
corps  M  y  coïncide  avec  l'un  des  axes  principaux  quii 
secoupenl  à  son  centre  de  gravité^  par  exemple,  aveê 
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Taxe  Gz^(Rg.  26),  ou  avec  son  prolongement;  oti 
aura  alors  (n*  4^0  ^===o>  /72==o,  ^=±û!).  Supposons 
aussi  que  lanormale  au  point  de  contact  soît  comprise 
dans  le  plan  des  axes  Gjc^  et  G//-,  Tordonnëe  y  du 
point  de  contact,  parallèle  à  l'axe  Gz^y  sera  nulle, 
ainsi  que  le  cosinus  c  de  Fangle  que  fait  cette  nor- 
male avec  ce  troisième  axe;  mais  en  faisant  l==±o^ 
772==  o,  yz=:Oy  c==:o,  daus  Ics  deux  dernières  équa-» 
lions  (h)  y  on  trouve  yc>=o,  ^==0;  d'où  Ton  con- 
clut que  l'axe  de  rotation  coïncidera  encore  aprèâ 
le  choc,  avec  la  droite  Gz^.  Le  choc  changera  donc 
seulement  la  vitesse  de  rotation^  sans  changer  la 
direction  de  laxe;  ce  qui  est  conforme  à  ce  que 
nous  avons  déjà  vu  dans  le  n**  4o4-  ^^  ^^  serait  de 
même,  si  les  deux  mobiles  étaient  parfaitement 
élastiques;  caries  deux  dernières  équations  (d)  ^ 
qui  se  rapportent  à  ce  cas ,  se  réduisent  aussi ,  dans 
tiotre  hypothèse ;,  à  P==o,  Q±=o» 

Prenons  pour  le  corps  M',  une  sphère  homogène; 
la  direction  du  choc  passera  nécessairement  par  son 
centre  de  gravité;  on  aura  donc,  comme  dans  le 
ti'  4S6, 

et  l'équation  (c)  Se  réduira  à 

u  (ax  -f  by)  -f-  u'  {ax  +  by  -f-  c'a')  -f  r  {^h  ■^Ca)-=^o , 

J'élimine   les   quantités 

u  (ax  4-  by)    et    u'  {ax'  -f-  b'y'-^-  iV  ) 

entre  celle-ci  et  les  deux  équations  (/)  et  (/')  du  n^ 
^ité,  dans  lesquelles  je  fais  c=o;  il  vient 

î6. . 
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Menons  par  le  point  de  contact  //.,  deux  droites 
IxH  et  />tJÊr,  parallèles  aux  directions  des  vitesses 
-V  et  v\  appelons  cT  et  J^'  les  angles  i^/^jSf  et  KiJ.H\ 
compris  entre  ces  droites  et  la  partie  jjlK  de  la  nor- 
male au  point  de  contact  ;  en  observant  que  H' jxK 
e^t  supplément  de  H'}xK\  nous  aurons 

ae-f-&f~cos.J^,        aV-f  y/' -fcg-'  —  — CCS. ^' ; 

substituant  en  outre,  dans  Te'quation  pre'cédente,  à 
ïa  plac€  de  /',  sa  valeur  tirée  de  la  quatrième  équa- 
tion {h)  y  on  trouve 

"~  <:M  +  CM'  -f  MM'iCa^ahy-  * 

Celte  valeur  de  N  devra  être  essentiellement  posi- 
tive, ainsi   que   nous   l'avons  déjà   remarqué.   Les 
quantités   C,  M^  M' ^    v  ^v    qu'elle  contient,  sontf 
toujours  positives;  les  cosinus  <z,  ^,  COS.  cT,  cos.cP,  et 
les  coordonnées  a,  ê",  peuvent  être  positifs  ou  néga- 
tifs; leurs  signes  sont  donnés,  dans  chaque  cas  par- 
ticulier ,  en  même  tems  que  leurs  valeurs.  Quant  à  la 
quantité  n^  elle  est  égale,  abstraction  failedu signe, 
à   la  vitesse    angulaire    &>,   que   nous    regarderons 
toujours  comme  positive;  mais,  pour  savoir  le  signe ^ 
qu'on  doit  donner  à  /2,  je  considère  un  point  O,  pris 
sur  l'axe  G-x^^  et  tel  que  x  =  G0=^-^  i  :  d'après  les 
notations  du  n'  4^^  j>  ^^k  ^^^^se  que  z^=Oj  j:^=  i 
la  quantité  /i  exprime  la  vitesse  de  ce  point  due 
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au  mouvement  de  rotatîon ,  et  décomposée  suivant 
Taxe  Gj^y  car  c'est  à  n  que  se  réduit  alors  Texpression 
nx^  —  Iz/,  il  s'ensuit  donc  que  n  sera  positive  j 
quand  l'axe  Goc^yen  tournant  autour  du  point  Gy' 
s'avancera  vers  l'axe  Gj'^y  ou  quand  le  mouvement 
de  rotation  se  fera  dans  le  sens  Oo,  et  négative, 
dans  le  cas  contraire.  Par  la  même  raison,  la  quan- 
tité ;•  se  'a  positive  ou  négative ,  selon  que  le  mou- 
vement de  rotation,  après  le  choc,  se  fera  dans 
le  sens  Oo ,  ou  dans  le  sens  Oo\ 

44  !•  Au  moyen  de  cette  valeur  de  iV,  et  en  la 
substituant  dans  les  formules  précédemment  trou- 
vées ,  on  déterminera  immédiatement  la  vitesse  de 
rotation  du  corps  M  après  le  choc ,  et  les  vitesses 
des  centrés  de  gravité  de  M  et  de  M',  suivant  les 
normales  KfJbK\ 

Je  me  dispenserai  d'écrire  les  expressions  de  ces 

dernières  vitesses  :  on  les  déduira  sans  difficulté  des 

I  équations  (/")  et  (f)  du  n"*  4^^^  ^î  ^^^  deux  mobiles 

\  sont  dénués  d'élasticité  ;  et  s'ils  sont  élastiques ,  on 

les  obtiendra  par  un   calcul    semblable  à  celui  du 

n*  458. 

La  quatrième  équation  (h)  donne,  après  l'élimi- 
Ination  de  iV, 

;:  _\CM-^  CM'']n-\- MMXv'.cosJ' --^  V .COS. è'){a.b-^Ca) 
';'*^  CM-i^CM'^MMXCa  —  ctbY  ^ 

icomme  ona/?=;o,  ^===0,  cette  quantité^  r  est  Ik 
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vitesse  de  rotation  qui  a  lieu  après  le  choc^  et  que 
nous  avons  désignée  par  6  (n°  4^i).  Le  corps  ilf  tour- 
nera donc  autour  de  l'axe  Gz^^  avec  cette  vitesse, 
dans  le  sens  Oo  ou  dans  le  sens  Oo'y  selon  que  la 
valeur  de  /•  sera  positive  ou  négative. 

Lorsque  les  deux  mobiles  seront  parfaitement 
élastiques  ,  on  substituera  la  valeur  de  N  dans  la 
quatrième  équation  (d) ,  et  l'on  en  tirera  la  valeur 
de  i?,  qui  sera  la  vitesse  de  rotation  après  le  choc. 

442.  Jusqu'ici  nous  avons  supposé  les  deux  mo- 
biles M  et  M'  entièrement  libres;  mais   s'ils  sont 
retenus  par  un  ou  deux  points  fixes ,  la  détermina- 
tion de  leurs  mouvemens  après  le  choc,  dépendra 
toujours  des  mêmes  principes,  et  ne  différera  que 
par  le  nombre    des  équations  qu'on  aura  à  consi- 
dérer. Par  exemple ,  si  le  corps  M  est  retenu  pai 
tin  point  fixe  G  (  û^.  25),  les  trois  premières  équa- 
tions (a)  du   n"45i    ne  seront  plus    nécessaires    l 
l'équilibre  de  la  force  iV,  et  des  quantités  de  mou- 
vement perdues  dans  le  choc  par  les  molécules  de 
M;  ce  point  fixe  ne  sera  pas  toujours  ,  comme  dam 
le  cas  précédent,  le  centre   de  gravité    de   M;  or 
n'aura  donc  plus  Jjc^dm=Oy  fjjdm-=s=zOj  fzdmz=^o 
mais  le  point   G  étant  Çvlq^  on  aura  t^=o  ,  w=:o  1 
d'ailleurs,    on    pourra    toujours  prendre  pour    lej'l 
droites  Gx^^  Gy ^^  Gz^y  les  trois  axes  principaux  de 
Mj   qui   se  coupent    au  point    G;  on  aura    dont 
fxjr^dmz==:o^   fx/^dm=:o,  fz j- ^dm^=:o ;  et  d'aprèi 
cela^  les  trois  dernières  équations  {a)  se  réduiront  ; 
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N{Ca  -^ab)-\'C  (r  —  /i)  =  o, 
NÇâtc  —  ya)  -^  B  (cj  — 771)  =  o  , 
N(yb-^  Cc)-^Jip'-l)=.o, 

comme  dans  le  n®  cité.  En  y  Joignant  les  six  équa- 
tions relatives  au  corps  M\  que  je  continue  de  sup- 
poser libre,  et  l'équation  (c)^  dans  laquelle  on  fera 
u==^o  y  on  aura  le  nombre  d'équations  nécessaires 
pour  déterminer  le  mouvement  de  l'un  et  de  l'autre 
mobile ,  après  le  choc.  Si  les  deux  corp^  étaient 
élastiques ,  on  aurait  les  trois  dernières  équations 
(d)  ,  pour  déterminer  les  valeurs  de  P,  Ç,  Ry  qui 
remplaceraient,  dans  ce  cas,  les  quantités/?,^,  r. 

Si  le  corps  M  est  retenu  par  un  axe  fixe  Gz^  qu'on  ne 
supposera  plus  un  axe  principal,  la  quatrième  équa— 
tion  (a)  sera  seule  nécessaire,  pour  l'équilibre  de  la 
force  N  et  des  quantités  de  mouvement  perdues  par 
les  molécules  de  M.  Comme  l'axe  de  rotation  coïn- 
cide alors  avec  l'axe  Gz^y  avant  et  après  le  choc,  on  a 
Z=o,  m=o,  y»=o,  q=Oy  ainsi  que  t^=o,  m=o  ;^ 
l'équation  d'équilibre  se  réduit  donc  à 

N(Ca  —  a&)  +  C  (r  —  7i)  =  o^ 

C  étant  toujours  le  moment  d'inertie  de  M  y  par  rap- 
port à  l'axe  Gz^.  On  joindra  à  cette  équation,  celles 
qui  se  rapportent  au  mouvement  de  M\  et  Téquatioa 
(c)y  dans  laquelle  on  fera  Z=o,  m:=o,  p=Oy  y=a 
et  M==o.  Quand  les  deux  mobiles  seront  élastiques,, 
on  aura   l'équation 

2N(Ca  —  ctb}  -h  C{n  ^n)^o ,, 
au  lieu  de  la  précédente. 
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445.  Le  problème  du  choc  de  deux  corps  étant 
un  de  ceux  qui  trouvent  le  plus  isoùvent  une  appli- 
cation utile  dans  la  pratique,  on  ne    trouvera  pas 
trop  longs  les  détails  dans  lesquels  je  suis  entre  à  ce 
sujet.  Les  formules  et  les  principes  exposés  dans 
ce  paragraphe ,  donneront  la  solution  complète  du 
problème,  dans  tous  les  cas  qu'il  peut  présenter  ;  et 
cette  solution  est  aussi  simple  qu'il  est  possible,  puis- 
qu'elle se  réduit,  dans  chaque  cas,  à  résoudre   un 
nombre  d'équations  du  premier  degré  égala  celui  des 
inconnues  qu'on  a  à  dé>terminer.  11  est  rare    qu'on 
ait  à  considérer,  le  choc  de  plus  de  deux  corps  à-la- 
fois  j  le  choc   simultanée  d'un  nombre  quelconque 
de  corps,  qui  va  nous  occuper  dans  le  paragraphe 
suivant,  n'est  donc  qu'une  question  de  pure  curio-* 
site,  remarquable  parJ'uniformité  de  Fanalyse  dont 
nous  ferons  usage,  et  par  la  généralité  des  résul- 
tats. Mais  afin  de  ne  pas  compliquer  cette  question, 
lîîous  supposerons  que  les  mobiles  sont  des  sphères 
homogènes  qui  pourront  être  de   difFérens   rayons 
et  de  différentes  matières.  Si  ces  corps  ont  un  mou-^ 
vement  de  rotation  autour  de  leurs  centres  ,  il  ne  sera 
point  altéré  par  le  choc  ,  et  nous  serons  dispensés 
d'y  avbir  égard.    Nous  supposerons  donc  aussi  que 
tous  les  points  d'une  même  sphère  se  meuvent,  avant 
et  iiprès  le  choc  ,  avec  la  même  vitesse  et  dans    la 
même  direction  que  son  centre  ;  mais  cette  vitesse 
et  cette  direction  varieront  d'une  sphère  à  une  autre, 
(?t  chaque  mobile  aura ^  dams  l'espace,  une  direction 
^t  une  vitesse  particulières^ 
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§.  III.   Choc  simultanée  d^un  nombre  quelconcrue  de 
corps  sphériques  et  homogènes. 

444-  L^  question  que  nous  nous  proposons  de 
résoudre,  consiste  à  déterminer  les  vitesses  et  les 
directions  de  ces  corps  après  le  choc,  connaissant 
leurs  vitesses  et  leurs  directions,  avant  le  choc,  les 
directions  des  droiles  qui  joignent  leurs  centres  deux 
à  deux  ^  à  l'instant  du  choc,  et  enfin  leurs  masses. 

Supposons  d'abord  les  mobiles  sans    élasticité; 
soient  m,  m\  z??'^,  etc.^  leurs  masses;  t^,  t^',  p",  et<^;'^ 
leurs  vitesses   avant  le  choc  ;  z/,  u\  w",  etc. ,   leurs 
vitesses  après  le  choc;  c,  c\  c",  etc. ,  les  centres  de 
ces  corps  sphériques.  Pour  fixer  les  directions  de 
ces  vitesses ,  menons  arbitrairement  par  un  point 
quelconque  O  {^g-  27),  trois    axes  rectangulaires 
Oxy  Ojy  Oz;  désignons  par  «,  h^  c,  les  trois  angles 
que  fait  la  direction  de  la  vitesse  t^,  avec  des  paral- 
lèles à  ces  axes;  par  ayb\  ^'f  «%  ^^  ^"'9  etc. ,  les  angles 
analogues  qui  se  rapportent  aux  directions  des  vitesses 
/,  i^^y  etc.  ;  et  par  a,  C,y;  a',  ê',  y^ ;  ct\  &\  y";  etc. , 
Jes  angles  qui  déterminent  de  la  même  manière,  les 
directions  des  vitesses  m,  vl  ,  lï y  etc.  :  tous  ces  angles 
étant  comptés  comme  il  a  été  dit  au  commencement 
de  ce  Traité  (n"  5),  et  les   vitesses    Vy  i^\  \^\  etc.  ; 
Uy  Uy  n'y  etc.,  étant  toutes  des  quantités  positives. 
Quant  aux   directions  des  lignes  ceycc%e\c,y  qui 
joignent  les  centres  deux  à  deux ,  nous  n'emploie- 
rons   pas   de  nouvelles  lettres  pour  les  désigner  : 
ex  j  çjy  czj  étant  trois  droites  menées  par  le  point  c. 
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parallèlement  aux  axes  Ox^  Oj^  Os,  la  direction  de 
la  ligne  cc\  ou  de  la  force  qui  agit  suivant  cette 
droite,  du  point  c  vers  le  point  c\  sera  fixée  par  les 
trois  angles  ccx,  c'cy^  c'cz,  aigus  ou  obtus,  que  cette 
ligne  fait  avec  les  parallèles;  de  même  coc^  cj^  cz^ 
étant  des  parallèles  aux  mêmes  axes ,  menées  par  le 
point  c\  la  direction  de  la  droite  cc^  ou  de  la  force  qui 
agit  suivant  cette  ligne  ,  de  c  vers  c,  sera  déterminée 
par  les  trois  angles  cc'x^  ccj^  cc'z ,  qui  sont  sup- 
plémens  des  trois  premiers;  et  ainsi  de  suite  pour 
toutes  les  autres  lignes.  Nous  distinguons,  comme 
on  voit,  la  ligne  ce'  de  la  ligne  cc^  afin  de  ne  pas 
confondre  la  force  qui  agit  de  c  vers  c ,  avec  la 
force  contraire  qui  agit  de  c  vers  c. 

Cela  posé  ,  l'équilibre  doit  avoir  lieu  dans  le  sys- 
tème ,  en  conservant  à  tous  les  points  des  masses 
m,  m\  m"  y  etc.,  leurs  vitesses  Vy  /,  p'^,  etc.,  et  leur 
imprimant,  en  outre,  des  vitesses  égales  et  contraires 
à  M,  w',  Uy  etc.  (n*  555);  ce  qui  revient  à  appliquer 
aux  centres  c ,  c  ^  c'y  etc. ,  de  ces  sphères ,  des  forces 
mvy  mv  yirLs>'  y  etc.,  dirigées  dans  le  sens  des  vitesses 
V  y  /,  v"  y  etc. ,  et  des  forces  mu  y  mu!  y  niu!  y  etc.,  di- 
rigées en  sens  contraire  des  vitesses  z/,  il  ^  w'',etc.  Or, 
pour  que  cet  équilibre  général  subsiste,  il  faut  qu'il 
ait  lieu  séparément  dans  chaque  sphère,  en  ayant 
égard  aux  deux  forces  qui  sont  appliqiiées  à  son 
centre  ,  et  aux  quantités  de  mouvement  qui  lui  sont 
imprimées  à  l'instant  du  choc,  par  les  sphères  qui 
la  touchent;  et  comme  ces  quantités  de  mouvement 
sont  dirigées  suivant  les  rayons  de  la  sphère  touchée^ 
qui  aboutissent  aux  points  de   contact,  il  s'ensuit 
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que  les  directions  de  toutes  les  forces  qui  doivent 
se  faire  équilibre  sur  une  même  sphère,  viennent 
concourir  à  son  centre  ;  par  conséquent  il  suffit  que 
les  trois  sommes  de  leurs  composantes  parallèles 
aux  axes  Ox  y  Oj^  Oz,  soient  égales  à  zéro  (n°22). 
Supposons  donc  qu'à  l'instant  du  choc ,  la  sphère 
m  y  dont  le  centre  est  c^  est  touchée  parles  sphères 
m  y  rri^  etc.,  dont  les  centres  sont  c\  c'* y  etc.  ;  soit 
(c,  c'),  la  quantité  de  mouvement  que  m  reçoit  de 
rd y  et  qui  est  dirigée  suivant  la  ligne  éc^  dé  c'  vers 
c)  {cy  c")  celle  que  m  reçoit  de  i7z'',  et  qui  est  dirigée 
suivant  la  ligne  c'cy  de  c'  vers  c;  et  ainsi  de  suite  : 
en  décomposant  ces  forces,  ainsi  que  les  forces 
mi>  et  mu  y  suivant  les  axes  Ox  ^  Ofy  Ozy  et  égalant 
ensuite  à  zéro  la  somme  des  composantes,  suivant 
chaque  axe,  on  trouvera,  d'après  les  notations  con- 
venues , 


mv.cos.a  —  mu. cos. et  -f-  (c,c'  ).cos. cc'j; 

+  (c,  c"  ) .  cos .  cc"x  +  etc.  ■=  o , 
mv.cos.b  —  mu. COS. C-^  (c,c'). cos. cc'y 

Hh  (c, c"). COS. cc'j  -f-  etc.  =  o, 
mv.cos.c  —  TTîtt.cos.^  -f-  (c, c'). COS. cc'z 

+  (c, c" ) . cos . cc'z  -f-  etc.  =rr  o. 

On  trouve  de  même ,  pour  l'équilibre  de  m', 

mV.cos.a' — mV.coe.a'-f-  (c',c  ).cos.c'cx 

-f-  (c',c").cos.cV'a:-i-etc.-=  o 

mV.cos.è' — mV.cos.^'  -}-  (c  ,c  ). cos. c'cy 

4-  (c\c"). COS. c'cy  4-  etc.  =D 

mV.cos.c' — mV.cos.j^'-l-  (,c\c  ).cos.c'cz 

+  (c'jc"  ).cos.cV%  +  etc,  =  OjtJ 


(m) 


(m'y 
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pour  l'équilibre  de  nit ^ 

m" u" .cos.a" -^m'u  .côs.d" -j-  (c*, c  ).cos.c''c^, 

-f-(c",c').cos,.cVx^etc.  =:o, 

mV.cos.è''— 7nV.cos.e"+(c",c).cos.c"cy 

4-(c",c').cos.c"c>+etc.  =0,^^""'^ 

mV.cos.c''— mV.cos.>"+(c",c).cos.c"c2, 

4-(c",c').cos.cV2i  +  etc.  =  o; 

et  ainsi  de  suite. 

Dans  ces  équations,  nous  représentons,  en  gé- 
néral, par  la  notation  (c^"^,  c^'"^),  la  quantité  de  mou- 
vemenl  que  la  sphère  dont  le  centre  est  c^"*^,  imprime 
à  celle  dont  le  centre  est  c^"^,  à  l'instant  du  choc 
quantité  de  mouvement  qui  est  dirigée  suivant  la 
droite  c^'"^c^"^,  de  c^"*^  vers  c^"'^,  La  notation  (c^*"^,  c^"^) 
représente  la  quantité  de  mouvement  que  la  seconde 
sphère  rend  à  la  première,  en  sens  contraire  de 
celle  qu'elle  en  a  reçue.  Ces  deux  forces  n'existent 
pas  ,  ou  doivent  être  supposées  nulles,  lorsque  les 
centres  c^"^  et  c^""^  appartiennent  à  des  sphères  qui  ne 
se  touchent  pas  à  l'instant  du  choc;  de  sorte  que  le 
nombre  de  ces  notations ,  qui  entrent  dans  les  équa- 
tions précédentes ,  est  égal  au  double  des  contacts 
de  toutes  les  sphères  entre  elles. 

En  joignant  à  ces  équations,  celles-ci  : 

Gos*.a-f cos^.C+cos^5,=:l ,  cos^.ct'-fcos^C'-f-cos^'3.'=l,,  etc., 

on  en  aura  un  nombre  quadruple  de  celui  des  masses 
m  y  m'y  m",  etc.,  et  par  conséquent  égal  à  celui  des 
inconnues  w,  cc^  f ,  y;  u\  cxf yS' ,  y ',  u" ,  a! ^  €",  >"jetc.. 
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qu'il  s'agit  de  déterminer;  mais  comme  ces  équations 
renferment  en  outre  les  inconnues  (c,  c'),  (<?_,  c')j 
etc., il  nous  reste  encore  à  trouver  d'autres  équations, 
en  nombre  égal  à  celui  de  ces  dernières  inconnues. 

445.  Pour  cela,  j'observe  d'abord  que  l'on  a  ge'- 
fiéralement 

En  effet,  au  lieu  de  considérer  isolément  chaque 
sphère ,  comme  nous  venons  de  le  faire  y  consi- 
dérons à-la-fois  deux  de  celles  qui  se  touchent  à 
l'instant  du  choc,  par  exemple,  les  deux  sphères, 
m  et  lïi  y  dont  les  centres  sont  c  et  c .  L^équilibre 
doit  exister  dans  ce  système  de  deux  sphères,  en 
ayant  égard  aux  forces  mv^  mu  ,  /tz/,  mu  ^  appliquées 
à  leurs  centres,  et  aux  quantités  de  mouvement  qui 
leur  sont  imprimées  par  toutes  les  autres  sphères 
dont  nous  faisons  abstraction  pour  un  moment;  mais 
alors  la  sphère  m  est  soumise  à  l'action  des  forces 
mv^  mu  y  (<?,  c*),  (6^,  c"),  etc. ,  dont  les  directions 
sont  données  et  passent  toutes  par  son  centre ,  et 
dont  la  résultante ,  en  vertu  des  équations  {iii) ,  est 
égale  et  contraire  à  la  force  (<?,  c')  (n°  22);  de 
liiême,  en  vertu  des  équations  {ni^  ,  la  résultante 
des  forces  iiiv\  mit ^  (^c'yc") ^  (c',  c^^)^  etc.  ,  qui 
agissent  sur  la  sphère  m\  est  égale  et  contraire  à  la 
force  (c',  c);  or,  pour  l'équilibre^  il  est  nécessaire 
que  ces  deux  résultantes  soient  égales  et  directe- 
ment opposées;  donc  il  faut  que  les  deux  forces 
(c,  c)  et  (c',  c)  le  soient  aussi  :  elles  sont  déjà  di- 
rectement opposées,  puisqu'elles  agissent  suivant  la 
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même  droite  cc\  lune  de  c  vers  c\  l'autre  de  c'versi 
c;  donc  il  suffira  qu'on  ait  (<?,  c')=(c'',  c). 

On  parviendra  à  dés  résultats  semblables ,  en  con- 
sidérant successivement  deux  à  deux  toutes  les 
sphères  qui  se  touchent  à  l'instant  du  choc  :  de  cette 
manière  ^  le  nombre  des  inconnues  (c,c')  ^  {c^c") ,  etc.  , 
sera  réduit  à  moitié,  et  devient  égal  au  nombre 
des  contacts* 

446.  Après  le  choc,  les  deux  sphères  m  et  ni  qui 
se  louchent,  doivent  avoir  une  vitesse  commune 
dans  le  sens  de  la  droite  ce  qui  joint  leurs  centres; 
car  à  l'instant  de  la  percussion,  on  doit  toujours 
supposer  que  ces  deux  corps  se  compriment  l'un 
contre  l'autre,  dans  le  sens  de  cette  droite,  jusqu'à 
ce  que  leurs  vitesses,  dans  ce  même  sens,  soient 
devenues  égales  entre  elles  (n°452).  Si  donc  on  dé- 
signe par  cl  et  c7',  les  directions  des  vitesses  u  et 
w',  après  le  choc  ;  la  composante  de  la  première  , 
suivant  la  ligne  cc\  sera  u,cos,ccly  et  celle  de  la 
seconde  y  suivant  la  ligne  c'c,  sera  w'.cos.  ccl^  :  ces 
deux  composantes  devront  être  égales  et  de  signes 
contraires,  afin  que  les  vitesses, suivant  la  droite  cc\ 
soient  égales  et  dirigées  dans  le  même  sens  j  par  con*« 
^équent  on  aura 

u.  COS.  C^cl-\-u\  COS.  ce" l^ :=:  Qé 

On  a  aussi  (n'  78) 

COS. c'c/  r=:  COS. et.  COS. c" ex  -f-cos.C.cos.c'cy-^-cOs.^/.cos.c'cz^ 
cos.cc7'=  cos.fifc'.cos.cc'o;  4"  cos.^^cos. cc^+  cos.^^^cos.cc'z; 
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d'où  Ton  conclut 

u .  (cos.a.  cos.c'caj  -|-  cos.C.  cos.ç'cy  -|-  cos.^ .  cos.  c'cz) 
-}- "^'.(cos. et'. COS.  ce' j;+ COS. ^'. COS. cc^-j- COS. ^'. COS. ce' z)  =  0, 

En  considérant  ainsi  deux  à  deux  toutes  les  spKère^ 
qui  se  touchent,  on  trouvera  une  suite  d'équations 
semblables  a  celle-ci ,  savoir  : 

u.  (cos.cfc .  cos.c"c:r-|-cos.C.  cos.c'cy-^  coSéy  .  cos. c^cz) 
-{-u".  (cos.ût". cos. ce" jc  -|-  cos.C^.cos. cc'^  +  cos.^'^. COS. cc"z)  — ô ,. 

u'.  (cos.a'.cos.eVx-j-cos.C'.cos.e'V^-j-cos.^'.cos.cVzr) 
•4-ï^".(cos.«t".cos.cV'j:-|-cos.C'\cos.c'c"y4"Cos.^"xos.cV2.)=o, 
etc. 

Ces  équations   n'ont  lieu  que   relativement  au^ 
sphères  qui  ont  un  contact  immédiat  à  l'instant  du 
choc  ;  de  sorte  qu  elles  sont  en  même  nombre  que 
ces  contacts.  En  les  réunissant  à  celles  du  n^°  444  > 
on  en  aura  un  nombre  égal  à  quatre  fois  celui  des 
corps  ,  plus   le   nombre   de  leurs    contacts  ;    or , 
d'après  la  remarque  du  n**  précédent,  ce  nombre 
d'équations  sufUra  pour  éliminer  toutes  les  quanti- 
tés (c  y  c)  y  (cy  6''^),  etc.,  et  pour  déterminer  ensuite 
les  inconnues  UyCi^Ç^y;u,(x\  Q\  y' ;  etc.  Ainsi  ^ 
dans  chaque  cas  particulier,  on  pourra  trouver,  au 
moyen  de  ces  équations^  les  grandeurs  et  les  direc\ 
tiens  des  vitesses  des  mobiles  après  le  choc. 

447*  Nous  avons  déjà  remarqué  (n°'454)  c[ue 
TeiTet  de  l'élasticité  dans  le  choc  est  de  doubler  1^ 
quantité  de  mouvement ,  et  par  conséquent  aussi  la 
vitesse  que  chaque  mobile  reçoit^  suivant  la  direc- 
tion de  la  normale  au  point  de  contact  3  pour  étendre 
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cette  loi  au  choc  simultanée  de  plusieurs  corps,  il  fatit 
supposer  que  la  communication  du  mouvement  se 
fait  au  même  instant  entre  tous  ces  corps  ^hypothèse 
admissible ,  dans  le  cas  où  l'un  des  mobiles  touche 
à-la-fois  tous  les  autres  ,  mais  qui  n^est  plus  exacte , 
lorsque  le  mouvement  se  transmet  successivement 
d'un  corps  à  un  autre.  Par  exemple ,  si  nous  consi- 
dérons une  suite  de  billes  en  repos  ^,  ^'y  A\  etc^ 
(fig.  i^^),  parfaitement  élastiques ,  juxta-posées  et 
dont  les  centres  sont  rangés  sur  une  même  droite; 
et  si  nous  supposons  qu'une  autre  bille  élastique  B y 
dont  le  centre  se  meut  sur  la  même  droite,  vient 
frapper  la  première  bille  A  ,  la  communication  du 
mouvement  n'aura  pas  lieu  au  même  instant  dans 
toute  cette  suite  de  corps  ;  au  contraire  ,  le  mou^ 
vement  s'y  propagera  successivement  d'une  bille  à 
la  suivante  ,  et  il  emploiera  pour  parvenir  à  la  der- 
nière, un  intervalle  de  tems  qui  deviendrait  appré- 
ciable, si  le  nombre  des  billes  était  fort  grand. 
L'expérience  prouve  que  les  choses  se  passent  alors 
comme  si  les  billes  ne  se  touchaient  pas  rigoureuse- 
ment, et  que  chaque  bille,  avant  d'agir  sur  celle 
qui  la  suit,  eût  le  tems  de  prendre  la  vitesse  que 
celle  qui  la  précède  doit  lui  communiquer.  En  eflfet^ 
pour  rendre  le  résultat  plus  évident ,  donnons  la 
même  masse  à  ^ ,  et  à  chacune  des  billes  en  repos 
A  y  A\  A"  y  etc.,  et  ne  supposons  pas  ces  corps  en 
contact;  dans  le  choc  j^  contre  y^,  ces  deux  corps 
de  même  masse  et  parfaitement  élastiques ,  feront 
un  échange  de  vitesses  (n*"  4^^0  ?  ^  ^^^'^  donc  réduit 
au  repos  et  ^  prendra  la  vitesse  de  B  avant  le  choc  ; 

par 


LIV.  m.  SUITE  DE  LA  DYNAMIQUE.    ^57 

par  la  même  raison  ,  A  sera  réduit  au  repos  en  cho- 
quant ^'  qui  prendra  sa  vitesse;  A^  perdra  ensuite 
sa  Titesse  qui  passera  à  ^'';  et  ainsi  de  suite,  jus- 
qu'au dernier  de  ces  corps.  Il  arrivera  donc  qu'après 
cette  suite  de  chocs,  tous  les  corps  B  ^  «à  ^  A'  ^A"  ^eic.^ 
demeureront  en  repos ^  excepté  le  dernier,  qui  con- 
tinuera de  se  mouvoir  avec  la  vitesse  primitive  de  !^. 
Or,  l'expérience  montre  que  lors  même  que  les  billes 
A^  A'^^  A" y  etc.,  sont  juxta-posées  et  forment  une 
suite  non  interrompue,  le  choc  dé  B  contre  A 
détache  seulement  la.  dernière  bille  de  cette  suite, 
de  sorte  que  toutes  les  autres  billes  et  le  mobile  , 
restent  en  repos  et  jiixlatposés  après  ce  choc. 

Il  serait  difficile  d'avoir  égard  à  la  durée  de  la 
communication  du  mouvement  dans  le  choc  des 
corps  élastiques;  nous  nous  bornerons  donc  à  con- 
sidérer les  cas  dans  lesquels  cette  communication 
a  lieu  au  même  instant  entre  tous  les  mobiles,  en 
quelque  nombre  qu'on  les  suppose  ;  et  nous  admet- 
trons, comme  dans  le  n°  4^4?  cfue  l'effet  de  l'élas- 
ticité se  réduit  à  doubler  la  vitesse  que  chaque  mo- 
bile a  perdue  ou  gagnée  pendant  sa  compression. 

448'  La  vitesse  que  la  sphère  7/2' (fîg  ^7)5  com- 
iitiunique  à  la  sphère  77z,  suivant  la  droite  cc^  con- 
servera donc  la  même  direction  et  deviendra  double, 
quand  ces  deux  corps  seront  supposés  parfaitement 
élastiques  ;  il  en  sera  de  même  à  l'égard  de  la  vi- 
tesse que  ni  rend  à  7?7,  suivant  la  droite  cd-^  et  gé- 
'  néralement,  si  lîous  supposons  tous  les  corps  ttz,  nï y 
rd\  etc.,  doués  d'une  élasticité  parfaite,  les  vitesses 


17 
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que  chaque  corps  reçoit  de  tous  ceux  qui  le  touchent, 
et  celles  qu'il  leur  restitue^  auront  les  mêmes  direc- 
tions que  dans  la  supposition  d^une  élasticité  nuîle, 
mais  elles  seront  doubles  en  grandeur,  de  ce  qu'elles 
seroient  dans  cette  hypothèse.  En  décomposant  donc 
parallèlement  aux  trois  axes  Oxy  Oj^  Oz^les  vitesses 
qui  sont  imprimées  à  la  sphère  m,  par  toutes  celles 
qui  la  touchent  à  l'instant  du  choc  ,  et  faisant  les 
sommes  des  composantes  suivant  chaque  axe  ,  ces 
sommes  seront  doubles ,  dans  le  cas  d'une  élasti- 
cité parfaite,  de  ce  qu'elles  seraient  dans  le  cas 
d'une  élasticité  nulle,  toutes  les  données  étant 
d'ailleurs  les  mêmes  dans  les  deux  cas;  de  plus,  il 
est  évident  que  la  somme  relative  à  chaque  axe  est 
égale  à  la  différence  des  vitesses  du  mobile,  suivant 
cet  axe,  avant  et  après  le  choc;  or,  en  conservant i 
les  notations  précédentes,  les  différences  de  ces 
vitesses ,  dans  le  cas  de  l'élasticité  nulle ,  sont 
u, cos,  CL— V  ,cos,  a  y  suivant  l'axe  Ox-^  u,cos.C  — 
i^. COS. ^,  suivant  l'axe  Oj;  u.cos,  y — t^.cos.  o,  sui- 
vant l'axe  Oz;  donc,  dans  le  cas  de  l'élasticité  par- 
faite ,  ces  mêmes  différences  seront 

2-(u.C0S.0L — v.cos.a),  Q,(u.cos.C — v.cos.ô),  ^(it.cos.y — v.cos.c).\ 

l 

Si  on  les  ajoute  aux  composantes  ç^.cos.^,  ^.cos.l? ^ 
v^.cos.  c,  de  la  vitesse  de  m  avant  le  choc,  on  aura, 
en  réduisant, 

flu.cos-ût — v.cos  a^  îju.cos.^-'— w.cos.Z» ,    2.u.cos.y. —  u.cos.c  ^ 

pour  les  composantes  de  sa  vitesse  après  le  choc  ; 
d'oii  il  sera  aisé  de  conclure  la  grandeur  et  la  direc- 
tion de  cette  vitesse  dans  l'espace. 
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En  accentuant  une  fois,  deux  fois,  etc. ,  les  lettres 
Vy  a^by  CyU^  cLy  Ç^y^on  aura  les  composantes  paral- 
lèles aux  mêmes  axes  Oxj  Oy^  Oz,  des  vitesses  de  m  y 
m  y  etc.,  après  If  choc, lesquelles  composantes  seront 

iStt^cos.ct'— /.cos.a',  2ii'.cos.C^ — v'.cos.Z»',  azi'.cos.^'' — /.cos.c'; 
i  ai^".cos.c6"^v".co8.a",  2u".cos.C"— v".cos.è",  2ii".cos.y'— v".cos.c", 
etc. 

Lors  donc  que  les  vitesses  w,  w',  w'^,  etc.,  après  le 

choc,  et  les  angles  et,  ê,  ^,  a',  ê",  y\  etc.,  dont 

j  leurs  directions  dépendent,  auront  été  déterminées 

dans  l'hypothèse  d'une  élasticité  nulle,    on  pourra 

aussi  assigner  les  vitesses  et  les  directions  de  tous 

les  mobiles  après  le  choc,  dans  l'hypothèse   d'une 

élasticité  parfaite  ;  par  conséquent  la   solution    du 

problème  de    la   communication   du  mouvement , 

'[entre  des  corps  sphériques  et  homogènes,  entière- 

'  tïient  dénués  d'élasticité,  ou  parfaitement  élastiques, 

ise  réduit  à  résoudre,  dans  chaque  cas  particulier, 

■fies  équations  des  n*'^  444  ^^  44^*  C)n  peut  observer 

•que  ces  équations  sont  seulement  du  premier  degré 

ipar  rapport  aux  inconnues  (c,  c'},  (<?,  c"),  etc. ,  et  aux 

jjproduits   u  .  cos.a,  u  ,  cos.  C,  u  .  cos.  ^,  11  ,  cos.  et', 

'i.cos.  ê',  w.cos.  y^,  etc.,  qui  seront  les  vitesses  des 

aiobilesaprès  le  choc.  Déplus,  ces  équations  sont  en 

même  nombre  que  toutes  ces  quantités  ;  de  manière 

jue  le  calcul  de  leurs  valeurs  sera  toujours  aussi 

|iîmple  qu'on  peut  le  désirer. 

:*  Voici  maintenant  plusieurs  conséquences  géné- 
rales qui  se  déduisent  de  ces  équatioais,  avec  un« 
];rande  facilité. 


a., 
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449.  Dans  le  cas  des  corps  non  élastiques,  les 
quantités  de  mouvement  mi^,  nîs/ ^  in\v\  etc.^  se  dé- 
truiront dans  le  choc  ,  et  les  corps  resteront  en 
repos  ^  toutes  les  fois  que  les  vitesses  u^u\u\  etc., 
après  le  choc  ^  seront  nulles;  Or,  si  l'on  fait  zz=o, 
u!=zOy  u"^=^Oy  etc.,  les  équations  du  n°  44^  ^^'- 
viennent  identiques  ,  et  les  angles  et ,  ^ ,  >,  et',  é*', 
y\  etc. ,  disparaissent  en  même  tems  que  ces  vitesses, 
dans  les  équations  (m),  (ni)^  (w"),  etc.,  du  n°  444; 
éliminant  donc  entre  ces  dernières  équations,  les 
quantités  (c,  <?"),  (c^c")^  etc.,  il  restera  des  équa- 
tions de  condition  entre  les  quantités  données  f?ii^y 
mV,  m"i^%  etc.  ;  a^  b,  c;  a\  h\  c';  etc.,  qui  devront 
être  satisfaites  pour  que  l'équilibre  des  quantités  de 
mouvement  iiWym<J ^  mv"^  etc.,  ait  lieu.  Les  équa- 
tions d'équilibre  seront  donc  en  nombre  égal  à  trois 
fois  celui  des  corps,  moins  le  nombre  de  leurs  con- 
tacts; d'où  l'on  voit  que  le  nombre  des  corps  res- 
tant le  même ,  celui  des  conditions  d'équilibre  sera 
dVu tant  plus  grand,  qu'il  y  aura  moins  de  points  de 
contact  entre  les  corps,  à  l'instant  du  choc.  L'équi- 
libre serait  impossible,  comme  on  le  verra  bientôt^ 
si  les  mobiles  étaient  élastiques. 

450.  Si  l'on  fait  la  somme  des  premières  équations 
de  tous  les  groupes  (m)^  (w'),  (jii)^  etc. ,  on  trouve, 
en  ayant  égard  à  la  remarque  du  n°  44^^  ^^e  toutes 
les  inconnues  (<?,  c'),  (c,  c"),  etc, ,  disparaissent, 
et  que  cette  somme  se  réduit  à 

m V .  cos .  a  +  m.' / .  cos .  a' -f- etc . 

—  mu.cos,a  —  ttlu'  .0.0^.0!  —  etc.  =  o,         (i^ 
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On  trouve  de  même  pour  les  sommes  des  secondes 
et  des  troisièmes  équations  de  ces  groupes , 

mf,  COS.  6  +  771V.  COS.  y -}- etc. 

—  mu .  cos .  C' —  m'u  .  cos .  C  —  etc .  =  o,  (2) 

mt^.cos.c+ m'y'.cos.c'+etc. 

—  7711/..  COS.  j/  —  m'u'  .coè.y — etc.=o.  (3) 

Or,  on  peut  conclure  de  ces  trois  équations,  que  la 
vitesse  du  centre  de  gravité  de  tous  les  corps  m^ 
m  y  m"^  etc.  ,  est  la  même  en  grandeur  et  en  direc- 
tion, avant  et  après  le  choc. 

En  effet,  soit  G  ce  point;  désignons  à  un  instant 
quelconque,  parx^, /^,  z^,  ses  coordonnées  paral- 
lèles aux  axes  OXy  Oy^  Oz;  par  Jc^j-,  z,  celles  du 
centre  de  7n;  par  <x',j"',  z',  celles  du  centre  de  m\  etc.  ; 
et  enfin  pari^/,  la  somme  des  niasses  z?/,  7n\  m^^etc,  ; 
nous  aurons,  d'après  les  propriétés  connues  du  centre 
de  gravité, 

Mx^  =  mx -\~  wix'  -f-  771* :c"  +  etc.  , 
My ^  =  77iy  +  m! y  +  771'y'  +  etc. , 

Mz^   =7712;  +  77l'2i'    +  77l"z,''  +  etC.  j 

d'où  Ton  tire  ,  en  différentiant  par  rapport  au  tems 
dont  l'élément  sera  représenté  par  dt^  et  divisant  par 
cet  élément, 

,  _.  àx,  dx  .      ,  dx'    ,      ,,  dx"    . 

^- ^ = '"-Tj +'"-sr+™-Â- + ^*<=- • 

dt  dt^^         dt*dt^  * 

_.    dz.  dz  ,       ,   dz'    ,      „  dz"    , 
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Ces  équations  donneront  les  trois  composantes 
-TTi  A-\  -t!j  de  la  vitesse  du  point  G  à  un  instant 

quelconque,  en  y  substituant  à  la  place  ^^  Tfi'jjy 

dz    dx'     dy'    dz         ,  -,  .         i  a^ 

■j7\  -T-i  4-i  -7-  )  etc.,  les  composantes  des  vitesses 

de  772,  z//,  etc.,  au  même  instant.  Or,  ona^  avant 
le  clioc, 

dx  dy.  ^  dz 

dt  '        dt  '        dt 

dx'  ,  . 

— y— z=:  V  .cos.a  ,  etc.  ; 

dt  *  ^ 

de'sîgnant  donc  par  V^  V^ ^  V\  les  trois  compo- 
santes parallèles  aux  axes  Ox,  Of,  Oz,  de  la  vitesse 
de  ce  point  G  avant  le  choc,  on  aura  aussi 

MW  =  mv .  cos .  a  +  rnv  .  cos .  ci  -f-  rnv".  cos .  d'  +  etc. , 
MV ■=-Tav .cos .h  -f-  m.V^cos.Z>'^-?7^"v'^cos.è"  -{-  etc. , 
MV"^=-  mv .  cos .  c  -f-  TTiv' .  cos .  c  +  m"  v" .  cos .  c"  -f-  etc. 

Soient  encore  f/,  Z7',  C/^'',  les  composantes  parallèles 
aux  mêmes  axes,  de  la  vitesse  de  G  après  le  choc. 
Si  les  corps  m^  m  y  ??/,  etc.,  ne  sont  point  élasti- 
ques _,  on  a 

dx  dy  -  dz 

dt  dt  *        dt  <* 

dx'        ,  , 

— .— rzru  .COS.ct ,    etc.; 
dt  •  '7  ^^,^ 

c 

ç('qù  l'on  conclu^ 
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MU  =  inu.  COS.  CL  ~\- m  u' ,  COS.  a!  -■{- m'a"  .C0&,  a'  -\--e\iC.  y 
ML'  =  mu .  cos .  C  +  m'u  .  cos .  C  -f-  m"u" .  coa .  C*  -J-  etc. , 
MU"  =.  mu . cos . y-]- mu  . cos . y  +  m"ii" . cos . y "4- etc . ; 

€t  par    conséquent,  en   vertu   des   équations   (i)^ 

f/=r,       U'=zV\      V^zF^'y 

donc ,  dans  le  cas  des  corps  non  élastiques ,  la  vi- 
tesse du  centre  de  gravité  est  la  même,  parallèle- 
ment aux  trois  axes ,  avant  et  après  le  choc. 

Si  les  mobiles  sont  parfaitement  élastiques^  Oii 
auraj[  après  le  choc  (n°  44^) > 

dx  .. 

—=r  =  2U.COS.2fc  -—v^cos.a, 

dt 

-|^  =  2U.COS,C V.COS.^^ 

dz 

■^  r=:  air.cos.^/  — v.cos.G, 

flii  .cos.at  — 'V  . cos.a. 


dt 

dy 


r=  <2.u'\  C08 ,  C  —  i/'  .  COS .  Z>'y 


-^  =  aii  <  C09  .y—  v' .  cos .  c\ 
etc. 

d'Y* 

Substituant    ces  valeurs  dans   celteà   ât   M ,  -^  7 

dû    * 
M.  -^%  M  .-^' ,  pour  avoir  les  quantités  MUyMU'],, 

MU" y  on  trouve  encore,  en  ayant  égard  aux  équa-*^ 
lions  (i),  (2),  (5)^ 
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MU  •:=zmv.cos.U'j-Tiiv\cos.a^r-\'etc.  =  MF'f 
M  V't=z  mv .  cos .  6  +  mV .  cos .  b'  -^  etc.  =  MV , 
MU"z=z  7711/ .  cos .  c  -t-  771 V .  cos .  c'  -\-  ctc.  =  MF"  ; 

donc  aussi,  dans  le  choc  des  corps  élastiques,  la 
vitesse  du  centre  de  grayitë  n'est  altérée,  ni  en  gran- 
deur^ ni  en  direction. 

45 1.  Soit  maintenant  cT  l'angle  compris  entre  la 
direction  de  la  vitesse  c^,  et  celle  de  la  vitesse  u^ 
de  sorte  qu'on  ait  (n°  78) 

ces .  ê"  =  COS .  a .  cos .  ol  +  cos .  b .  cos .  C  -f-  cos .  c .  cos .  y  ; 

désignons  aussi  par  w  la  vitesse  de  m  après  le  choc, 
dans    le    cas   des   corps   élastiques  ;    nous    aurons 

(n'448) 

w^z=z  (^u.cos.a  - —  v.cos.a)'*-f-  (21/. cos. C  —  v.cos.by 

-f-  (2.U .  cos  .y  —  V .  cos .  c)*  ;  ' 

OU  bien,  en  réduisant 

En  appelant  de  même  cT'  Tangle  compris  entre  les 
directions  des  vitesses  /  et  m',  et  w'  la  vitesse  de  w', 
après  le  choc  ,  dans  l'hypothèse  d'une  élasticité  par- 
faite; J"  l'angle  compris  entre  les  directions  des  vi- 
tesses u"  et  i^"y  et  w"  la  vitesse  de  m"^  après  le  choc, 
dans  la  même  hypothèse;  et  ainsi  de  suite  :  an  aura 
scmblablement 


w 


'% 


=  4^'^  -—  ^lîv    .  COS.  J^'-f-i^'*, 

etc. 


LÏV.  m.  SUITE  DE  LA  DYNAMIQUE.    ^65 

Or,  si  l'on  ajoute  ensembie  toutes  les  équations 
(;??),  {r?i')y  {m")^  etc.,  après  avoir  multiplié  la  pre- 
mière des  équations  {in)j  par  z^.cos.  a,  la  seconde 
par  u.cos.  ë^  la  troisième  par  ï^.cos.  ^;  la  pre- 
mière des  équations  (fJi^^  par  u  ,  cos.  af^  la  seconde 
par  w'.cos.  C\  la  troisième  par  w  .cos.  y^ ;  et  ainsi 
des  autres  :  on  trouve,  en  faisant  attention  à  la  re- 
marque du  n°  44^  y  6t  aux  équations  du  n°  44^  > 
que  les  quantités  (cyc)^  (  ^  >  ^' )  ?  ^^^'  ?  ^^  détruisent 
dans  cette  somme ,  et  qu^il  reste  seulement 

mwj/. COS. «r  —  mu^  +  tïÎu'v  ,  cos.  J^'  —  m'u^ 

-f  mVv" .  cos . ^"—  m V^  -f  etc.  =  o  ;  (4) 

en  multipliant  tous  les  termes  de  cette  équation,  par 
4,  changeant  leurs  signes  ,  et  ajoutant  la  quantité 
z?z<^°+^2V*^-m'^<^''^  +  etc.,  aux  deux  membres,  on  a 

mvv^  +  m'w'^4-  mV"^  +  etc.  =  mv^  +  mV'^  -f  m"v"^-{-  etc.  ; 

équation  qui  nous  apprend  que  dans  le  choc 
simultanée  d'un  nombre  quelconque  de  corps  par- 
faitement élastiques,  la  somme  des  forces  vives 
de  tous  ces  corps  n'éprouve  aucune  altération  ;  car 
on  voit  ici  que  cette  somme  est  la  même  avant  et 
après  le  choc.  Si  toutes  les  vitesses  w,  w',  w'',etc., 
pouvaient  être  nulles  à-la-fois  ,  il  faudrait,  pour  sa- 
tisfaire à  cette  équation,  que  les  vitesses  c>,  /,  (^"jCtc. , 
le  fussent  aussi ,  puisqu'une  somme  de  quantités 
positives  ne  peut  être  égale  à  zéro ,  sans  que  toutes 
ces  quantités  ne  soient  nulles.  C'est  pour  cette  rai- 
son que  l'équilibre  est  impossible  dans  le  choc 
des  corps  élastiques. 
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4^2.  A  l'égard  des  corps  non  élastiques ,  le  cBoe 
produit  toujours  une  perte  de  forces  vives  ;  pour 
le  prouver,  et  pour  déterminer  en  même  tems  la 
somme  des  forces  vives  perdues ,  je  mets  d'abord 
l'ëquation  (4)  sous  cette  autre  forme  , 

7KV*+  mV^  -f-  m'u"''  -f-  etc.  —  mu^  —  m'u^  —  mV^  —  etc. 

Ensuite  je  représente  par  p  ^  jy  y  p^^  etc. ,  les  vitesses 
perdues  dans  le  choc  par  les  masses  m  y  rn  ^  iif^Q\z,\ 
de  sorte  que ,  par  exemple ,  p  soit  la  résultante  de 
la  vitesse  p,  prise  dans  sa  direction,  et  de  la  vitesse 
u^  prise  en  sens  contraire  de  la  sienne;  résultante 
qui  est  égale  au  troisième  côté  d'un  triangle  dont 
les  deux  autres  côtés  sont  u  q\v^  et  comprennent 
entre  eux  l'angle  J^  (n°  212).  De  cette  manière^ 
j'aurai 

v"" — 'Àuv .  cos .  ^-\-u'  ~  p^ ,     f'^— 2uV' .  cos .  c^'4-u'^  ^p'"",  etc.  ; 

ce  qui  change  l'équation  précédente  en  celle-ci  : 

mv""  -4-  mV'^+  etc .  -—mu^-—  m'u^  —  etc.  =  7Hp^-f  mY"  +  eic^ 

Or ,  son  premier  membre  est  l'excès  de  la  somme 
des  forces  vives  avant  le  choc  ,  sur  la  somme  des 
forces  vives  après  le  choc;  son  second  membre  est 
une  quantité  essentiellement  positive;  donc  la  seconde 
somme  sera  toujours  plus  petite  que  la  première  t 
et  l'on  voit  que  leur  différence  est  égale  a  la  somme 
des  forces  vives  dues  aux  vitesses  perdues,  confar-- 
mément  au  théorème  énoncé  dans  le  n°  4^5^ 
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CHAPITRE  Vm. 

PROPRIÉTÉS    GÉNÉRALES    DU   MOUVEMENT 
D'UN   SYSTÈME   DE   CORPS. 

g.  P'*.  Principes  de  la  consers?ation  du  mouvement  du 
centre  de  gravité  et  des  aires, 

455.  i^ous  avons  remarqué  dans  la  Statique 
(n°  i53),  que  les  six  équations  d'équilibre  d'un  corps 
solide  y  entièrement  libre  et  soumis  à  l'action  de 
forces  données  ^  sont  communes  à  tous  les  systèmes 
de  points  en  équilibre,  qui  ne  renferment  aucun  point 
fixe  ,  et  dans  lesquels  les  points  d^application  des 
forces  peuvent  être  liés  entre  eux  de  telle  manière 
que  l'on  voudra.  S'il  s'agit  d'un  système  qui  ren- 
ferme un  point  ï\^Q^  il  n'y  a  plus  que  trois  de  ces 
six  équations  qui  aient  lieu ,  savoir ,  les  trois  équa- 
tions relatives  a  l'équilibre  d'un  corps  solide ,  retenu 
par  un  point  fixe^  une  seule  de  ces  équations  sub- 
siste quand  deux  points  du  système  sont  supposés 
fixes ,  et  c'est  l'équation  relative  à  l'équilibre  d'un 
corps  solide  retenu  par  un  axe  ^xn^y  enfin,  il  n'en 
subsiste  aucune  ,  lorsque  le  système  renferme  trois 
ou  un  plus  grand  nombre  de  points  fixes.  En  com- 
binant ces  remarques  avec  le  principe  général  de 
dynamique  (n°552),nous  allons  former  des  équations 
<jui  appartiendront  au  mouvement  de  tout  système 
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de  points  matériels, renfermant  moins  de  troispoints 
fixes,  et  qui  nous  feront  connaître  les  propriétés  gé- 
nérales de  ce  mouvement. 

454.  Soient,  comme  dans  l'énoncé  de  ce  principe, 
m^iii  ^  ni  ^  etc. ,  les  masses  des  points  matériels,  et/?, 
p' }  p"^  etc.  ,  les  vitesses  perdues  par  ces  points  ,  à 
une  époque  quelconque  du  mouvement,  en  vertu 
de  leur  liaison  réciproque;  l'équilibre  existera  dans 
le  système  ,  si  l'on  applique  aux  points  m ,  m  ^  nî'y  etc. , 
le  forces  mp ^  nip\ii{p" ^^Iq,  ^  dans  les  directions 
des  vitesses  /?,  p'yp^y  etc.;  ainsi^  en  ne  supposant 
aucun  point  û^e^  les  six  équations  générales  de 
l'équilibre  doivent  avoir  lieu  entre  ces  forces  ^  les 
angles  qui  déterminent  leur  directions  et  les  coor- 
données de  leurs  points  d'application. 

Pour  former  ces  équations,  menons  par  un  point 
O  (^^^.  28),  choisi  arbitrairement  ^  trois  axes  fixes 
et  rectangulaires  Ox^  Oj^  Oz;  désignons  parxjj',  z, 
les  coordonnées  de  //z,  parallèles  k  ces  axes;  par 
et,  f ,  y,  les  angles  que  fait  la  direction  de  la  vitesse 
Py  ou  de  la  force  f?ipj,  avec  ces  mêmes  axes;  de  sorte 
quemp .  cos.  a^  inp .  cos.  ë ,  mp .  cos.  ^,  soient  les  trois 
composantes  de  cette  force,  suivant  ces  axes.  Afin 
d'abréger  les  expressions  et  de  n'avoir  jamais  que  le 
point  m  a  considérer,  convenons  que  la  caractéris- 
tique 2,  placée  devant  une  quantité  quelconque 
qui  se  rapporte  au  point  77?,  indiquera,  comme  dans 
le  n°  542,  la  somme  des  quantités  analogues,  qui  se 
rapportent  à  tous  les  points  777,  777',  nfy  etc. ,  du  sys- 
tème; d'où  il  suit,  par  exemple,  que  les  expressions 
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^mp. COS. CL ^  ^mp.CQS.S ^  '2mp.cos,y,  représente- 
ront les  sommes  des  composantes  parallèles  aux 
axes  OjCj  Oj^  Oz,  des  forces  mp ^  ^p\  mp\  etc.  , 
appliquées  à  tous  ces  points;  et  d'où  il  résulte  aussi 
que  les  six  équations  d'équilibre  demandées  (n°  60) 
auront  cette  forme  : 

Smp.cos.ct  =:  o,       ^Emp.cos.C  =  o  ,  .     'î.mp.cos.y=.o\ 

2mp(>r. COS. C — ^.cos.a)  rz:  o  , 
Smp  (z.COS.et — x,co^.y)  :=.o  y 
^mpÇy. COS. y  —  z.cos.C)  =2  o. 

Dans  le  cas  d'un  point  fixe ,  les  trois  premières  de 
ces  équations  n'ont  pas  lieu,  et  les  trois  dernières 
subsistent  seules  ,  en  plaçant  l'origine  des  coordon- 
nées en  ce  point  (n°  62);  dans  le  cas  de  deux  points 
fixes ,  on  prendra  la  droite  qui  joint  ces  points  pour 
l'un  des  axes  des  coordonnées,  par  exemple,  pour 
l'axe  Ox,  et  alors  la  sixième  équation  devra  être  seule 
conservée  (n°  65). 

4^5.  Maintenant,  supposons  que  l'on  réduise  à 
trois  forces  constamment  parallèles  aux  axes  des 
coordonnées,  toutes  les  forces  accélératrices  don- 
nées ,  qui  sollicitent  le  point  m^  pendant  le  mouve- 
ment du  système  ;  soient  X,  V^  Z  ^  les  intensités, 
de  ces  forces^  on  trouvera,  comme  dans  le  n°  698, 

xdt-^'i,     Ydt-^-,     zdt-'^:. 

dt  '  dt  '  dt   ' 

lour  les  composantes  parallèles  aux  axes,   de   la 
vitesse  perdue  par  le  point  m^  à  la  fin  du  tems  quel- 
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conque  t;  de  sorte  que  ces  quantités  sont^  a  cet  îns-^* 
tantj,  les  valeurs  de  p^cos.ct^.^  p.cos.  C ,  p.cos.y. 
Je  substitue  donc  ces  valeurs  dans  les  trois  pre- 
mières des  équations  précédentes,   ce  qui  donne 

d^x  d^y  d^z 

et  en  substituant  les  mêmes  valeurs  dans  les  trois 
dernières  équations,  il  vient 

2m  (xdy  —  yd^x)  ==  2m  (a;  Y — yX  ).dt^,      J 

2m  (zd^x  —  xd'^z  )  =  2m  ÇzX  —  xZ) .  dt^^      >         f  2) 

SmCjff^z— 2iJ^v)=2m(yZ— 2;7),J^^     ) 

Celles-ci  sont  les  équations  du  mouvement  de  rota- 
tion d'un  système  de  forme  invariable  autour  du 
point  O,  supposé  fixe;  et  par  des  transformations 
de  coordonnées ,  on  peut  les  ramener  à  la  forme  que 
nous  leur  avons  donnée  dans  le  n"*  585. 

4^6.  Les  seconds  membres  des  équations  (i)  et 
(2)  seront  nuls  toutes  les  fois  que  les  forces  motri- 
ces données,  qui  agissent  sur  les  corps  du  système, 
seront  telles  qu'elles  se  feraient  équilibre  dans  l'by-^ 
pothèse  où  le  système  serait  de  forme  invariable; 
car  alors  on  aurait,  pour  l'équilibre  de  ces  forces, 
les  six  équations 

2mX=:o,       2mK=:o,       2mZ  =  o  ; 
2m(xr— j'X)  =  o,  2m(zX— a:Z)  =  o,  2m(yZ— 2i7)  =  o; 

or,  la  supposition  que  les  distances  respectives  de 
tous  les  points  du  système  deviennent  invariables. 
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ne  change  ni  les  coordonnées  de  ces  points ,  ni  les 
forces  qui  les  sollicitent  ;  donc  ces  équations,  qui 
ne  renferment  que  ces  coordonnées  et  ces  forces  ^ 
subsistent  encore,  lorsque  les  points  du  système 
sont  liés  entre  eux  d'une  manière  quelconque. 

Si  une   partie  seulement  des  forces,  données    se 
détruisent  quand  les  distances  des  points  du  sys- 
tème deviennent  invariables,  les  seconds  membres 
de  nos  équations  ne  seront  plus  nuls,  mais  ils  seront 
les  mêmes  que  si  cette  partie  des   forces   n'existait 
pas;  de  sorte  qu'on  en  pourra  faire    abstraction  en 
formant  leurs  valeurs.  On  n'aura  donc  point  égard  , 
dans  cette    formation,  a    l'attraction  mutuelle  des 
corps  du  système  5  pourvu  que  l'on  suppose,  ce  qui 
a  effectivement  lieu  dans  la  nature,  l'action  égale 
SL  la  réaction    entre  deux    points   matériels   égaux 
en  masse.  En  effet,  en    partageant    tous  les  corps 
en  molécules  de  masses   égales,  l'action  d'une  de 
ces  molécules  sur  une  autre,  sera  une   force  égale 
et  contraire  à  la  réaction  de  la   seconde  molécule 
sur  la  première,  et  ces  deux  forces   se   détruiront 
quand  la  distance  des  deux  molécules  sera  supposée 
invariable;  donc  les  distances  de  toutes  les  molé- 
cules devenant  invariables  ^  le  système  entier  de- 
meurera en  équilibre,  en  vertu  de  l'attraction  mu* 
tuelle  de  ses  parties,  et  par  conséquent  les  seconds 
membres  des  équations  (i)  et  (2)  seront  nuîs^  en 
ne  considérant  que  cette  attraction.  C'est  d'ailleurs 
ce  qu'il  est  aisé  de  vérifier,  en  substituant  dans  ces 
seconds  membres,  les  composantes  des  forces  dues 
à  cette  attraction  mutuelle  ,  à  la  place  de  X,  Y^  Z, 
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457.  Si  Ton  désigne  par  X,  jf,  js^  les  cordonnées  du 
centre  de  gravité  du  système  entier  des  masses 
772,  ni  ^  m^y  etc.  ,  et  par  M ^  la  somme  des  masses, 
on  aura 

Mx^^SniXt       My^=^^my,       3Iz=zXmz; 
et  en  diffërentiant  deux  fois,  par  rapport; au  tems^ 

dt^  dV  '         df-  df-  *         dt""  dt"- 

par  conséquent  les  équations  (i)  deviennent 

d^T  d^v  d^'7 

dt^   -  \         dt^  '  _         dV  ' 

d'oii  Ton  conclut  que  le  centre  de  gravité  d!un  sys- 
tème de  corps  y  qui  ne  renferme  aucun  point  Jixe y 
se  meut  dans  l'espace  comme  si  les  masses  de  tous  ces 
corps  j  étaient  réunies  ^  et  que  les  forces  motrices 
données  ^  qui  agissent  sur  ces  corps  ^  fussent  appli- 
quées a  ce  centre  y  ^parallèlement  a  leurs  directions 
et  sans  changer  leurs   intensités . 

Lorsque  le  système  renferme  des  points,  qui,  sans 
être  absolument  fixes,  sont  seulement  astreints  à  se 
mouvoir  sur  des  courbes  ou  sur  des  surfaces  don- 
nées, on  doit  comprendre  au  nombre  des  forces 
cfui  agissent  sur  ces  points,  les  résistances  que  ces 
courbes  ou  ces  surfaces  exercent,  et  qui  sont  égales r 
et  contraires  aux  pressions  qu'elles  supportent;  après . 
quoi,   on  fera  abstraction  de  ces  courbes   et   l'on, 
considérera  les  mobiles  comme  entièrement  libres. 
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458.  Ce  théorème  est,Gomme  on  voit, une  extension 
de  celui  du  n°  598,  qui  n'était  relatif  qu'au  mouve- 
ment d'un  corps  solide ,  ou  d'un  système  de  forme 
invariable  et  qui  est  démontré  maintenant  pour  un 
système  de  points  matériels  ^  liés  entre  eux  d'une 
manière  quelconque. 

Il  en  résulte  que  le  mouvement  du  centre  de 
gravité  sera  rectiligne  et  uniforme,  toutes  les  fois 
que  l'attraction  mutuelle  des  corps  du  système  sera 
la  seule  force  accélératrice  qui  les  sollicite  ^  puis- 
qu'alors  les  trois  sommes  Imx^  ^^^^J,  1.mz  ^  seront 
nulles,  d'après  la  remarque  du  n'  4^6.  Le  mouve- 
ment de  ce  centre  se  conservera  donc  toujours  le 
même  ,  malgré  les  actions  réciproques  des  pointis 
du  système,  provenant,  où  de  leur  liaison^  ou  de 
leur  attraction  mutuelle^  ou  bien  encore  ,  de  res- 
sorts interposés  entre  eux  et  qu'on  peut  assimiler 

là  des  forces  de  répulsion:  de  même  qu'un  point 
matériel  ne  saurait  changer  le  mouvement  qull  a 
reçu  ^  sans  le  secours  d'une  cause  étrangère  ,    de 

l  même  aussi  ^  un  système  de  corps,  qui  n'est  re- 
tenu par  aucun  point  ÇixQy  ne  peut  altérer  le  mou- 
vement de  son  centre  de  gravité,  par  la  seule  action 
des  parties  qui  le  composent.  Ce  résultat  important 
constitue  le  principe  de  mécanique,  auquel  on  .l 
donné  le  nom  de  principe  général  de  la  co,nseivaUon 
du  mouvement  du  centré  de  gravités, 

459.  On  peut  aussi  démontrer  que  si  pendant  le 
i^ouvement   du  système^   deux  ou  un  plus  ^rand 
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nombre  des  corps  qui  le  composent ,  viennent  a  se 
rencontrer  et  à  se  choquer  réciproquement ,  cette 
percussion  ne  changera  pas  la  vitesse  du  centre  de 
gravite. 

Pour  le  faire  voir,  observons  que  les  eomposante» 

-;^ ,  ^,  -7^  ,  de  cette  vitesse  à  un  instant  quelconque, 
dt      clt     dt  ^  ^  M      ^ 

sont  données  par  les  équations 

■„^dx       ^     dx      -n^dy  dy      _,  dz       ^.     d& 

dt  dt  dt  dt  dt  dt  ' 

qui  se  déduisent  des  valeurs  de  Mx  ,  Mjy  Mz,  en  les 
différentiant  par  rapport  au  tems.  Or,  à  cause  de  la 
liaison  des  corps  du  système,  le  choc  simultanée 
d'une  partie  des  mobiles,  changera,  en  général, 
les  vitesses  de  tous  les  corps;  soient  donc  a,  h ^  c^ 
les  composantes  de  la  vitesse  de/72,ou  les  valeurs  de 

T  *   -p ,  -1- ,   immédiatement  avant  le  choc  ;  et  ^ , 

B  y  C y  les  valeurs  de  ces  composantes,  immédiate-- 
nient  après  le  choc  :  on  aura,  avant  le  choc^ 

dt  dt  dt 

et  après  le  choc , 

dt  dt  di 

L'équilibre  doit  exister  dans  le  système,   entre  les 


/ 
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quantités  de  mouvement  perdues  par  tous  les  mo- 
biles à  l'instant  du  choc;  les  composantes  de  ces 
forces  sont  ma- — mA :,  mh^-^mB ^  me  —  mC y  et  en 
faisant  les  sommes  de  ces  composantes^  pour  tous  les 
points  du  système,  on  a.'2ma — ^mA y  ^mb  — >  ^mB^ 
^mc-^'XmC;  lesquelles  sommes  doivent  être  nulles 
dans  le  cas  de  l'équilibre,  puisque  le  système  ne 
renferme  aucun  point  fixe  :  on  aura  donc 

d'où  l'on  voit  que  les  valeurs  de -7-,  t^,  -^,  sont  les 

mêmes  avant  et  après  le  choc  ;  et  d'où  Ton  conclut 
que  la  vitesse  du  centre  de  gravité  reste  aussi  la 
même,  en  grandeur  et  en  direction. 

460.  Examinons  maintenant  les  équations  (2)  du 

131°  455.  Leurs  seconds  membres  sont   les  difFéren-* 
tielles  des  quantités  '2?nÇxd/^—j'djc) y  ^mÇzdx-^^^xdz) ^ 
)|CSw(  ydz — zdj-);  oVyJcdj-'^-j-djc  esile  double   de  raire 
.décrite  autour  du  ])oint  O^  pendant  l'instant  dt,  par 
le  rayon  vecteur  de  la  projection  de  m  sur  lepîan  deâ 
VyjÇn'*  22  j);  donc  'Èm^xdy—jdx)  est  le  double  delà 
somme  des  aires  décrites  autour  du  même  point  O^ 
bendant  cet  instant,  par  les  rayons  vecteurs  des  pro- 
fiections  sur  le  plan  à.es>œ  ^j,  de  tous  les  points  m,  m\ 
m" y  etc. ,  du  système,  lesquelles  aires  sont  multipliées 
[cespeçtivement  par  les  masses  de   ces  points  niaté- 
.'iels;  par  conséquent  si  l'on  désigne  par  ^.A,  la  somme 
les  aires  décrites  par  ces  mêmes  rayons,  pendant  un 
iems  quelconque  t,  multipliées  par  les  masses  res-* 
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pectives,  la  quantité  A  sera  une  fonction  de  t ,  égale  à 
^éro  pour  la  valeur^  =  o,  et  qui  aura  pour  difFé- 
rentielle,  la  somme  '%m(xdj — -jdx))  de  sorte  que 

En  désignant  de  même  par  |.A'  et  4.A*^  les  sommes 
analogues  à  | .  A,  et  qui  se  rapportent  aux  projections 
de  7?^,  m'y  ni' ^  etc. ^  sur  les  plans  des  x^  z,  et  desj"; 
z^  on  aura  aussi  A'  =  o,  A^  =  o,  quand  i;=o,  e 
pour  une  valeur  quelconque  de  ^, 

^771  {zâx  — ■  xà2^  -=.  dK\       %m  {ydz  -^  zdy)  =  dh"  ) 

d'où  l'on  tire ,  en  difFérentiant  une  seconde  fois^ 

tm  (  xdy  "-ydKT  )  z=:  d^h , 

^m  (  zd^x  —  xd^z  )  =  d^'K^  ' 

2m  (^yd^z  —  zdy  )  =  d^^"  ; 

€e  qui  change  les  équations  (2)  en  celles-ci  i 

d^K  =^^m(^xY —yX).dt\     \ 

^V  =  277i(aX  — xZ).c/i«,     l         (3) 

d''h!':=.Xm{yZ-.-zY),dt\     ) 

Lors  donc  que  Tattraction  mutuelle  des  points  m 
fii yni\  elc,  y  sera  la  seule  force  accélératrice  qu 
leur  soit  appliquée  ,  on  aura  (n*  ^56) 

ou  bien,  en  intégrant > 

dh  =  cdt ,       rf//  =  cdt  y       âk"  —  c"dt  ; 
c ^  Cjc"  étant  des  constantes  arbitraires;   iutégraj 
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une  seconde  fois,  on  a 

h  =3:  et,      h'  =  c't,      h!'=^c"t: 

je  n'apnte  pas  de  constantes  arbitraires  dans  cette 
seconde  intégration,  parce  qu'on  doit  ayoir  A=o  , 

[A'=o,  A"=^Oj  quand  ï=o.  Ces  trois  dernières 
équaliuisrenfermentlethe'orème remarquable^  dont 

I  voici  l'énonce  : 

Dans  le  mouvement  d'un  sj  s  terne  de  points  maté-^ 
rielsy  liés  entre  eux  d'une  manière  quelconque ^  soumis 
h  leur  attraction  mutuelle  y  qui  nti  sont  sollicités  par 
aucune  autre  force  accélératrice^  et  parmi  lesquels  il 
ne  se  trouve  aucun  point  Jixe ,  les  sommes  des  aires 
décrites  autour  d'un  point  quelconque  O y  que  nous 
avons  désignées  par  i.A,  \»'^\  i'^y  ^oiit  propor^- 
^tionnelles  au  tems  employé  h  les  décrire^ 

C'est  dans  ce  théorème  que  consiste  le  principe 
général  de  la  conservation  des  aires ^ 

461.  Le  point  O  peut  être  choisi  arbitrairement^ 
lîjînsi  que   les  directions  des  plans  de  projection  , 
iiïienés  par  ce  point  ;  le  théorème  est  vrai  pour  tous 
iles  points  de  l'espace,  et  pour  tous  les  plans  qu'où 
peut  mener  par  chaque  point.  Mais  quand  il  existe 
un  point  fixe  dans  le  système  ,  les   équations  (5) 
n'ont  lieu  qu'en  prenant   ce  point   pour  l'origine 
des  coordonnées  x,jj  z  (n°  4^4)>  ^^  par   consé- 
quent le  principe  des  aires  n'est  vrai  qu'en  prenant 
ce  même  point  pour  centre  des  aires  :  la  directioi^. 
des  plans  de  projection  passant  par  ce  point,  esl 
encore  arbitraire.   Enfin  ^  si  le  système  renferma. 
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deux  points  fixes  ^  une  seule  des  trois  équations  (2) 
subsiste_,  et  ce  sera  la  première  ^  si  l'on  prend  la 
droite,  qui  joint  ces  deux  points,  pour  l'axe  des  z; 
donc  alors  on  aura  seulement  l'ëquation  X-=:ct  :  le 
principe  des  aires  n'aura  plus  lieu,  qu'en  plaçant  le 
centre  des  aires  sur  cette  droite,  et  en  prenant  le 
plan  de  projection,  perpendiculaire  à  cette  même 
droite. 

Dans  le  cas  d'un  point  Rue  y  chacun  des  points 
matériels  m^  ni ,  ni  ^  etc. ,  peut  être  sollicité  par  une 
force  constamment  dirigée  vers  ce  point  :  le  prin- 
cipe des  aires  aura  toujours  lieu  par  rapport  à  ce 
point  R^e,  En  effet,  ce  point  étant  l'origine  des  coor- 
donnéeSj  les  composantes  X,  1^,^,  de  la  force  qui 
agit  sur  m,  seront  entre  elles  comme  les  coordon- 
nées a:,j"^  3  de  ce  mobile,  c'est-à-dire,  que  l'on 
aura 

d'oii  l'on  tire 

xY — yXz=zo^       zX—  xZ  -=0  ,      yZ  —  zF=o; 

et  comme  il  en  sera  de  même  pour  tous  les  autres 
mobiles^  il  s'ensuit  que  les  seconds  membres  des 
équations  (5)^  seront  nuls;  on  aura  donc  <i*Àr=:  o  , 

^^à'=0  5    J^À^rrrO,    et     Xz=:  et  ^     X'=iCty    }^  :=L  C  t  ^ 

comme  si  la  force  dirigée  vers  le  point  fixe  ^  n'exis- 
tait pas.  Nous  étions  déjà  parvenu  à  ce  résultat  ., 
par  rapport  au  mouvement  d'un  seul  point  maté- 
riel, autour  d'un  point  î\yie  (n°  227). 

462,  L'aire  décrite  pendant  un  instant,  par  le 
rayon  vecteur  de  la  projection  d'un  mobile  sur  ua 
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plan  quelconque,  est  évidemment  la  projection  de 
Taire  décrite  dans  l'espace^  pendant  le  même  ins- 
tant, par  le  rayon  vecteur  du  mobile;   pendant  ua 
tèms  fini^   l'aire  décrite  sur  le  plan  est  la  somme 
des  projections  des  aires  planes  et  infiniment  pe- 
tites, décrites  dans  l'espace  :  ^A,  ~A'^  ^A%  sont  donc 
les  sommes  des  projections  sur  les  plans  des  coor- 
données oc^fj'y  Zy  des  aires  décrites  autour  du  point 
O,  pendant  le   tems  t^  par  les  rayons  vecteurs  de 
nty  m  y  m" y  etc.  y  multipliées  respectivement  par  les 
masses  de  ces  mobiles;    par    conséquent  il    existe 
un  plan  passant  par  le  point  O,  pour  lequel  la  somme 
de  ces  projections  est  un  maximum;  et  si  l'on  dé- 
signe par  ^.Ly  cette  plus   grande   somme,  et  par 
/,  l'y  1%  les  angles  que  fait  la  perpendiculaire  élevée 
sur  ce  plan  par  le  point  O^  avec  les  axes  desz,  des 
fy  et  des  JCy  on  aura  (n°  84). 

Z/,cos./z;=  A,       L.cos.l^  =  h',      L.cDs.2"  =  ^*. 

En  substituant   dans  ces  équations,  à   la   place 
de  A,  A',  K%  leurs  valeurs  et  y  cty  et  y  on  en  déduit 


COS./     = 


^c'^-H  c'^-h  c"^  * 


eos .  r  = 


"a 


les  angles  Ij,  t^  Z%  sont  donc  constans;  ce  qui  noi* 
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fait  voir  que  le  plan  principal  de  projection  eon-i 
servex^a  constamment  la  même  position ,  pendant 
îe  mouvement  du  système ,  toutes  les  fois  que  les 
corps  qui  le  composent  ne  seront  soumis  qu'à  leur 
attraction  mutuelle  et  a  l'action  d'une  force  dirigée 
vers  le  centre  des  aires  ;,  ou  vers  le  point  O,  C'est 
pour  cette  raison  que  M.  Laplace  a  nomme  ce  plan 
de  projection^  le  plan  irn^ariable. 

Quand  la  force  dirigée  vers  le  point  O ,  n'existe 
pas,  et  que  le  système  ne  renferme  aucun  point 
fixe ,  on  peut  prendre  tel  point  qu'on  voudra  pour 
centre  des  aires;  et  pour  chaque  point  de  l'espace, 
on  aura  un  plan  invariable  particulier. 

465.  On  peut,  à  chaque  instant,  construire  le 
plan  invariable ,  relatif  à  un  point  déterminé  de 
l'espace,  quand  on  connaît  à  cet  instant^  les  vitesses 
et  les  coordonnées  de  tous  les  mobiles;  car  la  posi- 
tion de  ce  plan  relatif  au  point  O,  dépend  des  troi^ 
quantités  <?,  c^  c" )  et  comme  on  a 


dt  \     dt        -^   dtj* 

^     /     dx  dz\ 

'=^'^V'-dt-'''dF)^ 


dh' 

dt 

d?^ 

dt 


on  voit  que  ces  quantités  dépendent  elles-mêmes 
des  coordonnées  des  mobiles,  rapportées  aux  axes 
Ojr,  Ofy  Ozy  et  des  composantes  de  leurs  vitesses^ 
parallèles  à  ces  axes^ 
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La  quantité  c  est  la  somme  des  momens^  pris 
par  rapport  au  point  O ,  et  projetés  sur  le  plan  des 
çc,  jj  des  quantités  de  mouvement  dont  les  corps 
rri')  m'y  m",  etc.  ^  sont  animés  à  un  instant  quelcon- 
que ;  c\  c  y  sont  les  sommes  des  momens  de  ces 
forces^  pris  par  rapport  au  même  point,  et  proje- 
tés sur  les  plans  des  x^  Zy  et  desj-,  z-^  par  consé- 
quent le  plan  invariable  coïncide  avec  le  plan  prin- 
cipal de  ces  momens  (n°  S6)» 

En  général ,  la  considération  du  plan  invariable  , 
ou  du  plan  principal  des  momens,  sera  très-utile 
dans  les  problèmes  de  dynamique,  parce  qu'en  le 
prenant  pour  l'un  des  plans  des  coordonnées,  aux- 
quels on  rapporte  la  position  des  mobiles  ,  deux 
des  trois  constantes  arbitraires  c,  c,  c  ^  seront  nulles; 
ce  qui  rendra  plus  facile  à  traiter  les  équations  dans 
lesquelles  ces  constantes  devraient  entrer.  Nous 
avons  déjà  vu  dans  le  n^  58g,  comment  ce  plan  prin-^ 
cipal  nous  a  servi  à  compléter  la  solution  du  pro- 
blème du  niouyement  de  rotation  autour  d'un  point 
fixe. 

464.  Pour  comparer  entre  eux  les  plans  invaria- 
bles relatifs  à  deux  points  différens  de  l'espace ,  dé^ 
signons  par  ce,  ^,  ^ ,  les  coordonnées  rapportées 
aux  axes  Ox ,  Oj^  Oz,  d'un  nouveau  point  O'^  et 
par  Cj,  C\  C  y  ce  que  deviennent  c,  c  ^  c  ^  quand 
on  transporte  l'origine  des  coordonnées  de  tous  les 
mobiles  en  O'*  de  manière  qu'on  ait,  par  exemple j^ 
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Si  nous  désignons  par  Mj  la  somme  des  masses  de 
tous  les  corps,  et  toujours  par  oc^j^  z^  les  coor- 
données du  centre  de  gravité  du  système ,  nous 
aurons 

d'où  nous  conclurons 

\     dt        -^    dtj  dt  dt 

-^+K4:— I)-. 

é\  nous  aurons  semblablement 

On  aura  donc  Cz=ic ^  Oz=c\  C"=zc'^  et  les^ 
plans  invariables  relatifs  aux  points  0  et  Ô'  seront 
parallèles  entre  eux,  toutes  les  fois  que  les  trois 
équations 

.  dx  dy  dz  dx  dy       ^  dz 

dt  dt  *       dt       ^    dt         '  ^  dt  dt 

seront  satisfaites  par  les  coordonnées  ^j^S^y^  du 
point  0\ 

Dans  le  mouvement  que  nous  considérons,  le 
centre  de  gravité  du  système  se  meut  uniformément 

dx     c?v 

et  en  ligne  droite  (n°  458);  les  composantes  ^,  ^a 
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-jr,   de  sa  vitesse  sont  Constantes^  et  il  est  aisé  d'en 

conclure  que  ces  trois  équations  seront  satisfaites 
lorsque  le  point  O  et  le  point  O'  se  trouveront  sur 
une  parallèle  à  la  droite  décrite  par  le  centre  de 
gravité.  Donc  les  plans  invariables  relatifs  à  tous 
les  points  d'une  même  parallèle  à  cette  droite,  sont 
parallèles  entre  eux  ^  et  la  direction  du  plan  inva- 
riable ne  change  qu'en  passant  d  une  parallèle  à  une 
autre.  Donc  aussi  le  plan  invariable^  relatif  au  centre 
de  gravité,  conserve  toujours  la  même  direction, 
malgré  le  déplacement  de  ce  centre  :  il  est  emporté 
avec  le  centre  de  gravité^  dans  le  mouvement  du 
système;  mais  pendant  ce  mouvement,  il  reste  cons- 
tamment parallèle  à  lui-même, 

465.  Ce  plan  invariable  jouit  aussi  de  la  pro- 
priété importante  de  pouvoir  se  déterminer ,  à 
chaque  instant,  au  moyen  des  vitesses  relatives  des 
points  du  système  autour  du  centre  de  gravité  et 
sans  connaître  leurs  vitesses  absolues  dans  l'espace. 
En  effet,  supposons  que  O' soit  le  centre  de  gravité  à 

un  instant  quelconque ,   de  sorte  que  a=a:,  ^=7"» 

yz=z,  et 


E-    rfy       ,  ^^  clx 


dtj' 


nous  avèns 


Xm  (x  —  x)  ,-^  •=-  (^mx  —  Mx') .  -—  =  o  , 
^_    cijc  dx 
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retranchant  ces  quantités  nulles,  de  la  valeur  de  C, 
elle  devient 

c=.™[(.-.^.(|-|)-(^-,-).g-f )]•. 

et  l'on  trouvera  de  même 

C'^..[(„-).(J-f)_C.-.-).(|-f)]. 

On  voit  donc  que  les  valeurs  de  C^  C'y  C\  et  par 
conséquent  la  direction  du  plan  invariable,  ne  de-    ' 

,  TA  ,     .  dx        dx     dy        dy 

pendent  que  des  vitesses  relatives  -j  — ^  -5-  >  'M'^dl* 

dz        dz        ,     1  ->  >■  ■"  ~ 

-7 -7-,  et  des  cordonnees  jc — ^,  J" — J'y  z — 'Z^ 

dont  l'origine  est  au  centre  de  gravité. 

466.  Soit  que  le  système  tourne  autour  d'un  point 
fîxe^  soit  qu'il  se  meuve  librement  dans  l'espace,  la 
position  du  plan  invariable,  relatif  au  point  fixe, 
dans  le  premier  cas  _,  ou  à  un  point  quelconque , 
dans  le  second  cas,  ne  sera  pas  changée,  si  deux 
ou  un  plus  grand  nombre  de  corps  du  système 
viennent  à  se  choquer  mutuellement.  Cela  revient 
à  dire  que  les  valeurs  de  c,  <?',  c"  sont  identique- 
ment les  mêmes  avant  et  après  le  choc  ;  or,  cette 
identité  résulte  de  ce  que  l'équilibre  des  quantités 
de  mouvement  perdues  dans  le  choc,  exige  qu'oii 
ait  les  trois  équations 
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Sm[a:  (^>  —  ^)  —  j  (a  —  ^)]  =  o  , 
2m  [a  (a  —  ^)  — :r(c —  C  )]  =o, 

qui  font  partie  des  six  e'quations  générales  de  Téquî- 
îibre  (n°  60),  et  dans  lesquelles  on  a  conservé  les 
dénominations  du  n*  4%-  On  en  déduit,  en  effet ^ 

2m  (  xb  —ya)  =  Xm  {xB — y  A  )  , 
1m  {za — xc^r=zX7n{zA — xC)  , 
Xm  {yc — zb  )r=1m(^yC--^  zB}- 

d'après  les  expressions  générales  de  <?,  c^j  c^^  donnéeâ 
dans  le  n°  4^5,  les  premiers  membres  de  ces  équa^ 
tions  sont  les  valeurs  de  ces  quantités  immédiate^ 
ment  avant  le  choc ,  et  les  seconds  membres  sont 
leurs  valeurs ,  immédiatement  après  ;  donc  ces 
valeurs  sont  les  mêmes  avant  et  après  le  choc. 

On  voit  aussi ,  par  là  _,  que  les  sommes  des  aires 
^signées  par  A,  A',  A*,  et  qui  sont  égales  k  cty  dt, 
c't,  ne  sont  point  altérées  par  le  choc  mutuel  des 
corps  du  système  ;  de  manière  que  ces  aires  seront 
toujours  proportionnelles  au  tems  employé  à  les 
décrire  ,  quoique  dans  cet  intervalle  de  tems,  \^s 
vitesses  des  mobiles  aient  éprouvé  un  ou  plusieurs 
changemens  brusques ,  produits  par  le  choc  mutuel 
de  ces  corps.  Mais  le  choc  d'un  corps  étranger  au 
système  changera,  en  général,  les  valeurs  de  ces 
aires,  et  par  conséquent^  la  direction  du  plan 
invariable. 
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§.  II.  Conservation  des  forces  vives;  principe   de  la 

moindre  action, 

467.  Les  principes  généraux  de  la  conservation 
des  aires  et  du  mouvement  du  centre  de  gravité,  ne 
sont  autre  chose,  comme  on  a  pu  le  voir^  que  la  tra- 
duction des  six  équations  du  mouvement  d'un  sys- 
tème de  forme  invariable,  étendues  à  un  système 
quelconque  ;  mais  le  principe  de  la  conservation 
des  forces  vives,  qui  va  maintenant  nous  occuper, 
n'est  point  compris  dans  les  six  équations  du  n^/^SS; 
et  pour  le  démontrer  dans  toute  sa  généralité,  il 
est  nécessaire  de  recourir  au  principe  des  vitesses 
virtuelles,  énoncé  dans  la  Statique  (n^*  i65).  Appli- 
quons donc  ce  principe  aux  quantités  de  mouve- 
ment perdues  mp,  nïp\  m"p\  etc.  (  n°  4^4)  >  4^1 
doivent  se  faire  équilibre. 

Pour  cela,  supposons  qu'on  imprime  arbitraire- 
ment au  système  des  points  77z,  m  ^  m'y  etc. ,  un  des 
niouvemens  qu'il  peut  prendre ,  et  que  par  suite  de  '"l 
ce  mouvement ,  tous  ces  points  soient  transportés 
dans  des  positions  infiniment  voisines  de  leurs  posi- 
tions actuelles.  Soient ^i  la  nouvelle  position  du  point 
m  et  Soc,  ijj  cTs^  les  projections  sur  les  axes  Ox, 
Or  y  Ozy  de  la  droite  infiniment  petite  /?2/^ ,  décrue 
par  ce  point  /w  ,  et  que  nous  avons  appelée  sa  vi- 
tesse virtuelle  (n**  i63).  En  substituant  à  la  force 
mpy  appliquée  à  ce  point,  ses  trois  composantes 
/72».cos.a,  mp.cos.ëy  mp.cos.y^  le  produit  de  cette 
force j  par  la  vitesse   virtuelle  du   point 772,    sera. 
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d'après  le  n"  168,  égal  à 

mp, COS. A. i'x  +  mp»cos.C.^y  +  /np.cos.^^J^z; 

faisant  donc  la  somme  des  produits  semblables  - 
pour  tous  les  points  du  système,  et  indiquant  tou- 
jours cette  somme  par  la  caractéristique  2 ,  l'ëqua- 
tion  générale  des  vitesses  virtuelles  aura  cette  forme  3 

S (mp . cos .  et .  J^x -}-  mp. COS. C m ê'y  •^mp.cos, y ^ê'z)  =  o*     (i) 

Cette    équation    a    également  lieu ,  lorsque  les 
mobiles  m^,  77/ ,  m\  etc.  ,  éprouvent,  par  une  cause 
quelconque^  un    changement  brusque    dans    leurs 
Vitesses,  c'est-à-dire,  lorsque  leurs  vitesses  perdues 
P  y  P'y  P^y  ^^^'  ?  s^i^^  supposées  des  quantités  finies  ; 
et  quand  la  loi  de  continuité  n'est  point  interrompue 
dans  le  mouvement  de  ces  corps,   ou,  ce  qui  re- 
vient au  même,  quand  les  vitesses  perdues /?,   p\ 
■p" ^  etc. ,  sont  infiniment  petites.  Elle  subsiste  pour 
tous  les  déplacemens  que  l'on   peut  faire  subir  au 
système,  sans  violer  les  conditions  qui  lient  les  corps 
«ntre  eux^  et  qui  en  astreignent  une  partie  à  se  mou- 
voir sur  des  surfaces  ou  sur  des  courbes  données. 
Dans  chaque  cas,  cette  équation  générale  donnera 
autant  d'équations  particulières,  qu'il  y  aura  de  ces 
mouvemens  possibles,  et  l'ensemble  de   ces   équa- 
tions servira  à  déterminer  le  mouvement   du    sys- 
tème. Nous  pourrions  facilement  en  déduire  les  six 
équations  générales   du   mouvement  d'un   système 
de  forme  invariable;  mais  nous  ne  nous  arrêterons 
point  à  cette  recherche,   et  nous  continuerons  de 
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considérer  un  système  quelconque  de  points  ma- 
te'riels. 

468.  Les  coordonnées  de  m,  à  un  instant  quel- 
conque^ étant  3Cyj^  z;  celles  de  m'y  au  même  ins- 
tant^ étant  jc'j,  j\  z';  etc. ,  on  peut  supposer  les  con- 
ditions du  système,  exprimées  par  des  équations 
données  entre  ces  coordonnées.  Quelquefois  ces 
équations  contiendront  aussi  la  variable  t,  qui  repré- 
sente le  tems;  ce  cas  arrivera,  par  exemple^  quand 
un  des  mobiles  devra  se  trouver  constamment  sur 
une  surface  ;,  qui  est  elle-même  en  mouvement  , 
suivant  une  loi  donnée  ;  car  alors  on  aura  uûe  équa- 
tion entre  les  coordonnées  du  mobile  et  la  variable 
ty  qui  sera  l'équation  de  cette  surface,  à  un  instant 
quelconque.  Représentons  doue ,  pour  plus  de  gé- 
néralité ,   par 

F{t,  X,  y,  z,  X,  y,  z\  etc.)  =i  o,  (2) 

une  des  équations  de  condition  du  système. 

Pour  que  le  mouvement  arbitraire  qu'on  lui  im- 
prime à  l'instant  où  l'on  considère  l'équilibre  des 
ioYcesmpymp  y  ni'p" y  etc.^  soit  permis,  il  faut  que  lés 
coordonnées  des  mobiles  dans  la  nouvelle  position 
du  système ,  satisfassent  encore  à  cette  équation  ; 
or,  ces  coordonnées  sont  x+ J^j:^,jr  + jy ,  z-j^j^z, 
relativement  à  7?ï;  celles  de  m'y  seront  œ' -\^  J^jc, 
j-'-f-jy,  s'-f-cTz',  si  nous  désignons  par  j'jc'y  S'y' y 
Szy  les  projections  de  sa  vitesse  virtuelle  sur  les 
axes  Ox  y  Ojy  Oz;  et  de  même^  pour  tous  les  autres 
points  :    donc    Féquation   précédente    devra    être 

satisfaite 
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satisfaite,  en  y  substituant x+J^x,j-+jy ^  s-f-cT^?, 
à  la  place  de  x^jy  z;  x'+J^œ'^j'-^Sj^  z+Sz',  à 
la  place  de  x'^jr'j,  s';  etc.;  par  conséquent  la  difFé- 
rentielle  de  la  fonction  F  doit  être  égale  à  zéro , 
cette  différentielle  étant  prise  en  regardant  t  comme 
une  constante  et  en  indiquant  les  variations  des 
coordonnées  x^j^  z;  x,j\  z  ;  etc. ,  par  la  caracté- 
ristique cT;  c'est-à-dire,  qu'on  doit  avoir 

dF  ,      ,  dF  .        dF  .         dF   ^   . 

^.^a:  +  ^..^4-^.^-4-^.c^x'  +  etc.=o. 

Mais  les  coordonnées  des  mobiles  sont  des  fonctions 
du  tems,  qui  satisfont  à  l'équation  (2)^  pour  toutes 
les  valeurs  de  cette  variable;  la  différentielle  complète 
de  la  fonction  i^j  par  rapporta  iÇ,  et  en  regardant  x,j-, 
Zy  x\  etc.,  comme  des  fonctions  de  cette  variable, 
est  donc  égale  à  zéro;  de  manière  qu'on  a  toujours 

r^,    ,   dF    ,         dF  j         dF    ,         dF    ,  ,    ^ 

le  terme  Tdt  étant  la  différentielle  de  i^,  prisé  par 
rapport  au  tems  que  cette  fonction  renferme  expli- 
citement. En  comparant  cette  équation  à  celle  qui 
j  la  précède,  on  voit  qu'on  satisfera  à  celle-ci,  toutes 
\  les  fois  que  le  terme  Tdt  sera  nul^  en  prenant 
<r^=^x,  jy=^,  S'z-=dzy  (S'x'^^dx'y  etc. 

Ainsi,  lorsqu'aucune  des  équations  de  condition  du 

système  ne  renferme  le  tems  explicitement,  on  peut 

supposer  les  vitesses  virtuelles  des  mobiles,  suivant 

ï:  les  axes  de  leurs  coordonnées^  égales  aux  difFéren- 

ï  tielks  de   ces  coordontrées',  qui  ^ont  les  espaces 

2.  19 
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parcourus  par  leurs  projections  sur  ces  axes,  peiî** 
dant  Finslant  dt  •  hypothèse  qui  revient  à  imprimer 
au  système,  le  mouvement  qu'il  a  réellement  à 
l'instant  où  on  le  considère;  et  qui  ne  sera  plus 
permise,  dès  qu'une  des  équations  de  condition 
contiendra  le  tems  d'une  manière  explicite. 

469.  Dans  cette  supposition  ^  l'équation  (i)  devient 

1  {jnp.  COS.  A. dx  -{-  mp. COS. C.Jy-f-  mp . cos . y . dz)  =  0.      (3) 

En  y  substituant  les  valeurs  de  p .  cos .  ot ,  /? .  cos .  b  ^ 
p. COS. y ^  données  dans  le  n''  45>4^  savoir  : 

d^jc 
p. COS. et  ■=.  Xdt -7—, 

p.cos.C=ydt f^  , 

^  dt  ' 

ry  1  d^Z 

p.  COS. y  r=  Zdt -r-^ 

il  viient ,  après  avoir  divisé  par  dt , 

Appelons  (^  la  vitesse  de  7?^,  à  un  instant  quelcoiv* 
quC;,  nous  aurons 

^^r/x^-j-^y-l-f/^  ^__Qdxd^x-}-2dydy'j-2dzd^Zf'' 

et  par  conséquent^ 

d .  Smi^^  =:  2 . 2?ii  {Xdx  -f-  3  dy  -f-  ^dz)  ^ 

iKqualion  qui  s'intégrera  immédiatement,  quand 
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Second  membre  sera  la  différentielle  complète  d'une; 
fonction  des  coordonnées  des  mobiles ,  considérées 
tomme  des  variables  incîépendantes.  En  supposant 
donc 

1m  {Xdx  -|-  Ydy  -f  Zdz)  =  J.  «p  (x  ,  j,  z,  x' ,  y\  z\  etc.)  ^ 

et  intégrant,  on  aura 

277it>^=  C-l-  2.(p(a;,  y,  z,  x',  y,  z\  etc.);  (4) 

C  étant  une  constante  arbitraire  que  l'on  détermi-i 
nera  d'après  la  valeur  de  l.inv'^^  dans  une  position 
déterminée  du  système. 

Or,  nous  savons  déjà  que  la  formule 

Sm  {Xdx  -f  Ydy  +  Zdz^  , 

(est  une  différentielle  complète ,  lorsque  les  mobiles 
sont    sollicités    par  des    forces    dirigées   vers   des 

centres  fixes  ,  et  dont  les  intensités  sont  des  fonc- 
tions de  leurs  distances  à  ces  centres  ;  car  alors 
Xdx-\-Ydj-^Zdz  est  une  différentielle  complète, 
pour  chaque  mobile  isolément  (n*  2  25).  La  même 
formule  est  encore  une  différentielle  complète  , 
en  ayant  égard  à  l'attraction  mutuelle  des  mobiles  , 
pourvu  que  les  forces  accélératrices  dues  à  cette 
attraction  soient  proportionnelles  aux  masses  des 
corps  attirans,  et  exprimées  par  une  fonction  quel- 
conque de  la  distance.  Eti  effet,  soity*la  distance 
des  deux  points  m  et  in  du  système;  i^une  fonc- 
tion donnée  dej^;  m  F  la  force  accélératrice  de  z;? , 
provenant  de  l'attraction  de  m'  :  inF  la  force  accé- 
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lératrice  de  m  ,  provenant   de  l'attraction  de   m  ;  la 

force  jiîF  éX^-xA  dirigée  suivant  la  ligne  qui  joint  les 

points  m  et  m  ^Aq  m  vers  m ,  il  estaisé  devoir  que  ses 

.  composantes  parallèles  aux  axes  Ox^  Oj^  Ozy  seront 


7^^/r.£L__f,        jn'F.y—^.-^,       m!  F. 


z 


f   '  f   '  f  ' 

donc  en  ne  considérant  que  cette  force ^  on  aura 

De  même ,  en  désignant  par  X\  Y\  Z',  les  compo- 
santes parallèles  aux  mêmes  axes,  des  forces  accé- 
lératrices qui  agissent  sur  m\  on  aura ,  relativement 
à  la  force  niF^ 

X'dx'-^-rdf-^Z'dz'  =^.[(a:-y  ).c?x'-f  iy-y).dy^Qz-z').dz'-]. 

Multipliant  la  première  de  ces  quantités  par  m  y 
la  seconde  par  77i\  et  les  ajoutant  ensuite,  on  voit 
que  l'attraction  mutuelle  de  m  et  rri^  introduit  dans 
là  formule  l7nÇXdx-\-  Ydj~{-Zdz)y  le  terme 

^,J-.lix'-^oc).{dx'-'dx')-j-iy--'y).(^dy---dy)^^^^ 
Mais  on  a 

/=(^  -  ^y-h  (y- y  y -h  (^  -  ^0% 

et  en  différentiant  complètement,  il  vient 

fdf=ix^x).(idx'-dx')-^{y—y).(idy~dy)-}-(z-^z').{dz^dz'); 

le  terme  précédent  devient  donc  —  mmFdf^  quan- 
tité qui  est  la  différentielle  d'une  fonction  de  f  j 
puisque  i^  n'est  fonction  que  de  cette  distance. 
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Ainsi,  rëquation  (4)  a  lieu  dans  ie  mouvement 
de  tout  système  de  corps  soumis  a  leur  attraction 
mutuelle  et  à  d'autres  attractions  dirigées  vers  des 
centres  fixes;  les  points  du  système  peuvent  être 
lies  entre  eux  et  a  des  points  fixes  ^  de  telle  manière 
qu'on  voudra;  tous  ces  mobiles,  ou  seulement  une 
partie ,  peuvent  être  assujëtîs  à  se  mouvoir  sur  des 
courbes  ou  sur  des  surfaces  fixes  et  données  :  dans 
un  pareil  système ,  la  somme  des  forces  vives  27?zi^% 
à  un  instant  quelconque,  sera  donné  par  l'équation 
(4)  ,  quand  on  connaîtra  la  valeur  de  cette  somme  , 
à  un  instant  déterminé  ,  et  les  coordonnées  des 
mobiles  dans  ces  deux  positions  du  système.  L'ac-^ 
croissement  ou  la  diminution  de  la  somme  des  forces 
vives ^  en  passant  d'une  position  à  l'autre,  ne  dé- 
pendra nullement  des  courbes  décrites  par  les  mo- 
biles ;  cet  accroissement  sera  nul_,  et  la  somme  des 
forces  vives  redeviendra  la  même,  toutes  les  fois 
que  le  système  reviendra  à  la  même  position  ;  enfin 
cette  somme  se  conservera  constamment  la  même^ 
lorsque  les  mobiles  ne  seront  sollicités  par  aucune 
force  accélératrice. 

On  voit  par  là  ,  comment  le  théorème  relatif  au 
carré  de  la  vitesse ,  que  nous  avions  trouvé  (a"  5oo) 
en  considérant   le  mouvement  d'un  point  matériel 

I  isolé,  s'étend  au  mouvement  d'un  système  de  corps. 

i  Ce  théorème,  qu'on  a  souvent  l'occasion  de  citer, 

!  est  connu  sous  le  nom  de  principe  général  de  la  con" 

\  èieivation  des  forces  i^ii^es, 

470.  Ce  que  nous  venons  de  dire^  par  rapport  à 
l'attraction  mutuelle  des  points  du  système^  s'ap- 
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plique  également  à  leur  répulsion  ^  produite  par 
laction  de  ressorts  interposés  entre  eux,  en  obser- 
vant que  la  force  d'un  ressort  contracte  entre  deux 
points  mobiles,  ou  entre  un  point  mobile  et  un 
point  fîxe^  ne  peut  être  qu'une  certaine  fonction  de 
la  distance  de  ces  points.  Le  principe  des  forces 
vives  subsiste  donc  encore  dans  le  cas  de  ces  forces 
de  ressort;  d'où  nous  pouvons  conclure  que  la 
somme  des  forces  vives  n'est  point  altérée,  dans  le 
choc  des  corps  élastiques ,  entre  eux  ou  contre  des 
obstacles  fixes  ;  proposition  que  nous  avons  déjà  véri- 
fiée j  à  l'égard  du  choc  mutuel  des  corps  sphériques 
ethoniogènes  (n°  ^Si). 

En  effet,  on  peut  considérer  un  système  de  corps 
plastiques  qui  se  choquent  simultanément,  les  uns 
tcontre   les  autres,   ou  contre   des  obstacles  fixes^,, 
comme  formant  un  assemblage  de  points  matériels, 
entre  lesquels  sont  interposés  des  ressorts  imma-^- 
tériels ,    qui   se    contractent   lorsque    les  corps  SÇ' 
compriment.  La  somme  des  forces  vives  de  tous 
ies  points  du  système ,  est  donc    variable  pendant 
la  durée  du  phénomène  du   choc,  quelque  courte 
qu'on  la  suppose  ;  pour  en  avoir   la  valeur  à   ur 
instant  quelconque,  au   moyen  de  l'équation-  (4); 
il  faudrait  connaître  la  loi  des  forces  de  ressorts 
mais    si  l'élasticité   est  parfaite  ,  et  que   les  corpjj 
reprennent  exactement  leur  figure  primitive^  il  sui! 
du  théorème  précédent  que  la  somme    des  force 
vives  se  retrouvera^ à  la  Un  du  choc,  la  même  qu'ell<f 
était  au  commencement;  donc  cette    somme  a  1,' 
même  valeur  immédiatement  avant  et  immédit^te 
meut  après  ie  çhoço 


LÏV.  m.  SUITE  DE  LA  DYNAMIQUE.    29^ 

47 1 .  Le  principe  des  forces  vives  n'a  pas  lieu  ^ 
quand  les  mobiles  se  meuvent  dans  un  milieu  ré- 
sistant y  ou  quand  ils  éprouvent  un  frottement 
contre  des  obstacles  fixes  ;  car  alors  la  formule 
^m{Xdx-^Ydj-\-Zdz)  ne  satisfait  plus  aux  condi- 
tions d'intégrabilité;  et  d'ailleurs  il  est  facile  de  s'as- 
surer que  si  les  mobiles  ne  sont  pas  sollicités  par 
d'autres  forces  que  ces  résistances ,  la  somme  de 
leurs  forces  vives  diminue  graduellement  et  finit  par 
s'anéantir.  Ce  principe  exige  aussi  que  le  mouve- 
ment du  système  soit  soumis  à  la  loi  de  continuité  : 
chaque  changement  brusque  qui  survient  dans  les 
vitesses  des  mobiles  ^  produit  une  diminution  dans 
la  somme  des  forces  vives  du  système;  et  cette 
somme  peut  être  réduite  à  zéro,  par  une  suite  de 
semblables  diminutions.  C'est  pourquoi^  lorsqu'on 
a  à  coi^struire  une  machine  dont  l'objet  est  d^en— 
tretenir  le  mouvement  d'un  système ,  on  doit  sur- 
tout éviter  les  frottemens  et  les  chocs  des  corps 
non  élastiques  du  système  ,  entre  eux  ou  contre  des^ 
obstacles  fixes. 

Nous  avons  précédemment  évalué  la  perte  des 
forces  vives  dans  le  choc  des  corps  durs  (rd^^^'i)^ 
mais  on  peut  parvenir  au  même  résultat,  d'une 
manière  plus  simple  et  plus  générale,  au  moyen 
de  réquation  (5).  Pour  cela,  soit,  comme  dans  le 
n®  4%>  ^y  ^y  ^j  l^s  composantes  parallèles  aux  axes 
Oxy  Ojy  Ozy  de  la  vitesse  de  m  y  avant  le  choc; 
Â^ByCy  les  composantes  de  sa  vitesse  après  le 
ehoc  :  les  composantes  de  la  vitesse  perdue  par  ce 
point  matériel  seront  a— ^;  h—B^  g-^^C)-  et  paje^ 
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conséquent^  à  l'instant  de  ce  changement  brusque, 
on  a 

p.cos,etz=a  —  ^,    p.cos.^  =  è  —  i5,     p.cos.y  =  c — C. 

Imme'diatement  après  le  choc,  les  projections  de 
m  sur  les  axes,  parcourront  les  espaces  y4dt^  Bdty 
^'d^^endant  l'instant  dt  ;  les  valeurs  des  différen- 
tielles djCy  dj y  dz  ,  qui  entrent  dans  l'ëquation  (5) , 
sont  donc 

âx  =:  Adt ,       dy  =  Bdt ,       dz  =  Cdt. 

En  faisant  les  substitutions  convenabics,  et  divisant 
par  dtj,  Fequation  (5)  devient 

^m[(a^  A)  .A  -\-  {h  ---  B).B  -{-  {c—  C).C~]  =0; 
et  si  Ton  suppose 

a^-^b^^c"—  v\       A'^  +  B'^  ^  C-^zF"", 
(a  — ^)^  +  (Z;  — 5)^  4.  (c— Cy  =  u% 

il  sera  aise  de  lui  donner  cette  autre  forme  : 

Or,  V  et  /^sont  les  vitesses  de  m  avant  et  après  le 
choc ,  u  est  sa  vitesse  perdue  dans  le  choc  ;  cette 
dernière  équation  signifie  donc  que  la  somme  des 
forces  vives  de  tous  les  points  du  système  avant  le 
choc ,  est  égale  à  la  somme  des  forces  vives  dues 
aux  vitesses  perdues  par  tous  ces  points. 

Lorsque  le  système  est  composé  de  points  ma- 
tériels libres^  et  de  points  qui  se  meuvent  sur  des 
courbes  ou  sur  des  surfaces  données  ,assujéties  à  la 
loi  de  continuité^  la  vitesse  perdue  à  chaque  instant 
par  chacun  de  ces  points^  eu  vertu  de  sa  liaisoa 
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avec  tous  les  autres^  est  une  quantité  infiniment 
petite;  la  somme  des  forces  vives  perdues  au  même 
instant^  par  le  système  entier ,  n'est  donc  qu'une 
quantité  infiniment  petite  du  second  ordre  :  répé- 
tée une  infinité  de  fois,  pendant  un  tems  fini_,  il 
n'en  résulte  qu'une  perte  infiniment  petite  de  forces 
vives  ;  et  voilà  pourquoi  la  somme  des  forces  vives 
se  conserve  constamment  la  même ,  dans  un  pareil 
système,  si  toutefois  les  mobiles  ne  sont  sollicités 
par  aucune  force  accélératrice. 

47:2.  L'équation  (4)  nous  montre  que  liiiv^estun 
maocimum  ou  un  minimum^  en  même  tems  que  la 
fonction  désignée  par  (p,  c'est-à-dire,  quand  la 
différentielle  de  cette  fonction  est  égale  à  zéro  ,  ou 
quand  on  a 

^m  (Xdx  4"  Ydy  +  Zdz)  =  o.  (5) 

Or,  cette  équation  a  lieu  toutes  les  fois  que  le 
système  se  trouve  dans  une  position  où  il  resterait 
en  équilibre,  en  vertu  des  forces  accélératrices  qui 
le  sollicitent,  si  on  l'y  plaçait  directement  sans  lui 
imprimer  aucune  vitesse.  En  effet ,  dans  une  sem- 
blable position,  on  a,  d'après  le  principe  des  vitesses 
virtuelles, 

2^7^CX^x+rc^y  +  Z^z)~o;         (S) 

cTxjjy,  cTs,  étant  les  variations  des  coordonnées 
.r,j^,  s,  du  point  quelconque  m^  provenant  d'un 
déplacement  arbitraire,  compatible  avec  les  con- 
ditions du  système;  de  plus^  qn  vient  devoir  que, 
relativement  au  système  que  nous  considérons,  il 
est  permis  de  prendre  S^x-=Ldx^  ^j:=idjj  é'z^^^dzy 
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supposition  qui  change  i'ëquation  (6)  dans  l'ëqua- 
tion  (5)  :  donc  le  premier  membre  de  cette  équa- 
tion (5)  est  nul ,  et  la  somme  des  forces  vives  Smc^* 
atteint  son  maximum  ou  son  minimum ^  toutes  les  fois 
que  le  système  vient  à  passer^  pendant  son  mouve- 
ment, par  une  des  positions  d'équilibre. 

Ainsi  y  par  exemple ,  lorsqu'un  cylindre  à  base 
elliptique,  pesant  et  homogène ^  roule  sur  un  plan 
horizontal ,  la  somme  des  forces  vives  de  tous  ses 
points  est  la  plus  grande  ou  la  plus  petite  ,  quand 
Fun  des  quatre  sommets  de  sa  base  atteint  le  plan 
horizontal;  car  c'est  alors  que  le  cylindre  resterait 
en  équilibre,  si  ses  points  n'avaient  aucune  vitesse. 
En  général ,  dans  le  mouvement  d'un  système  de 
corps  pesans,  liés  entre  eux  d'une  manière  quel- 
conque, les  positions  d'équilibre  correspondent  aux 
instans  où  le  centre  de  gravité  est  le  plus  haut  ou 
le  plus  bas  qu'il  est  possible  (n°  176);  donc  la 
somme  des  forces  vives  est  toujours^  où  un  maxi* 
mum  ou  un  minimum  ,  quand  le  centre  cesse  de 
monter  et  commence  à  descendre^  et  quand  il  cesse 
de  descendre  et  commence  à  monter.  On  peut  même 
ajouter  que  le  minimum  a  lieu  dans  le  premier  cas, 
ei\e  jnaximuni  dans  le  second.  En  effet,  si  l'on  prend 
Taxe  des  z,  vertical  et  dirigé  dans  le  sens  de  la 
pesanteur;  que  l'on  désigne  par  g^  cette  force 
constante,  par  M ^  la  somme  des  masses  de  tous 
les  points  matériels  du  système  .,  par  z^ ,  la  valeur 
de  z  qui  répond  à  leur  centre  de  gravité ,  il  est  aisé 
de  voir  que  l'équation  (4),  deviendra,  relativemenÈ 
à  ce  système, 
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où  l'on  voit  clairement  que  ^nii^^  atteindra  son 
maximum  ou  son  minimum  ,  en  même  tems  que  z , 

475.  Supposons  maintenant  que  le  système  e'tant 
sollicité  par  des  forces  accélératrices  données,  on  le 
place  dans  une  de  ses  positions  d'équilibre  :  la  valeur 
de  la  fonction  <p ,  qui  répond  à  cette  position ,  sera 
toujours  un  maximum  ou  un  minimum  y  par  rapport 
à  toutes  les  positions  voisines  qu'on  pourrait  faire 
prendre  au  système,  sans  violer  les  conditions  de 
la  liaison  de  ses  parties.  En  effet,  la  variation  de 
cette  fonction^  en  passant  d'une  position  à  une  autre ^ 
infiniment  voisine  de  la  première^  est  généralement 
exprimée  par  le  premier  membre  de  l'équation  (6)  ; 
or,  si  la  première  position  est  une  position  d'équî^ 
libre ,  ce  premier  membre  sera  nul  pour  tous  les 
déplacemens  compatibles  avec  les  conditions  du 
système  ;  ce  qui  est  le  caractère  commun  au  maxi- 
mum et  au  minimum  de  la  fonction  (p.  Réciproque- 
ment, on  voit  aussi  que  ce  n'est  que  dans  les  posi- 
tions d^équilibre,  que  la  valeur  de  la  fonction  <p  peut 
être,  ou  plus  grande,  ou  plus  petite  que  dans  toutes 
les  positions  voisines  du  système.  Mais  je  dis  de 
plus,  que  l'équilibre  sera  stable,  ou  seulement  ins- 
tantanée, dans  une  position  donnée,  selon  que  la 
fonction  (^  y  sera  un  maximum  ou  un  minimum. 

Relativement  aux  systèmes  de  corps  pesans,  cette 
nouvelle  proposition  revient  à  dire  que  l'équilibre 
est  stable  dans  les  positions  ou  le  centre  de  gravité 
du  système  est  le  plus  bas,  et  que  l'équilibre  n'est 
pas  stable  y  dans  les  positions  où  ce  centre  est  le 
plus  haut^  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  vérifié  dansî^ 
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n"*  178,  sur  plusieurs  exemples  pour  lesquels  îa 
différence  des  deux  états  d'équilibre  était  évidente» 

474*  Pour  démontrer,  d'une  manière  générale^ 
îa  stabilité  de  l'équilibre  dans  le  cas  du  maximum 
delà  fonction  (p,  imaginons  que  l'on  trouble  l'équi- 
libre y  en  imprimant  des  vitesses  très-petites  à  tous 
les  points  du  système;  soit,  après  un  tems  t  quel- 
conque, u  la  vitesse  du  point  m^  il  celle  de  m  ^  ete.> 
et  ^mu^j,  la  somme  des  forces  vives  de  tous  ces  points; 
soit  aussi,  au  même  instant,  u-\-pj,  b-^q j  c+r^ 
les  coordonnées  de  m  y  les  constantes  a^h  ^  c  étant 
les  coordonnées  de /??,  dans  la  position*  d'équilibre  ; 
d-{-p\  y-\-q  y  c'-\-r\  les  coordonnées  de  m\  les  cons- 
tantes a  ^  b' ,  c\  étant  les  coordonnées  de  m  dans 
la  position  d'équilibre;  et  ainsi  de  suite  pour  tous 
les  autres  points.  En  substituant  ces  coordonnées 
à  la  place  de  .r ,  j^  z;  ^^yj^  z;  etc.,  dans  la  fonc- 
tion (p,  nous  aurons,  d'après  le  principe  des  forces 
vives  ^ 

'î.mu'^  r=  C  -f  <p  (a  -|-  p  ,  ô  -f-  (7  ,    c-^Ty  a  -{-  p,  etc.). 

Je  développe  la  fonction  (P,  suivant  les  dimensions 
croissantes  des  variables  p  ,  q  ^  r^  p  ^  etc.  ;  le  pre- 
mier terme  de  ce  développement  est  (pyajbyCydyG\c.)y 
et  il  se  réunit  à  la  constante  arbitraire  C ]  la  somme 
des  termes  de  première  dimension  est  nulle,  puis- 
que <p(«,  by  Cj  a  y  etc.)  est  un  maximum;  on  dé- 
montre aussi,  dans  le  calcul  différentiel^  que  la 
somme  des  termes  de  seconde  dimension  peut  se 
mettre,  lors  du  maximum ^  sous  la  forme  d'une^ 
somme  de  carrés,  pris  avec  le  signe  — ^  et  qui  sont 
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en  même  nombre  que  les  variables  indépendantes 
du  problème  :  si  donc  nous  désignons  ces  carres 
par  6%  5/,  5/,  etc.,  de  sorte  que  5,  s^y  s^,  etc., 
soient  des  fonctions  linéaires  àe  p  ^  q ^  ^^?p\  etc.  , 
qui  deviennent  nulles  en  même  tems  que  ces  va- 
riables ,  et  si  nous  représentons  par  i?,  le  reste  du 
développement  de  la  fonction  (p^  comprenant  les 
termes  de  dimension  supérieure  à  la  seconde ,  nous 
aurons 

2mu^  =z  C  —  (j*  +  sf  +  5/  .f  etc  )  -f-  R. 

La  constante  C  est  égale  a  la  somme  des  forces 
vives  dues  aux  vitesses  très-petites  que  Ton  a  im- 
primées aux  mobiles  ;  cette  constante  est  donc  une 
quantité  positive  et  très-petite,  que  l'on  peut  même 
supposer  aussi  petite  que  l'on  voudra ,  en  diminuant 
convenablement  ces  vitesses.  Les  variables/?,^,  r, 
p\  etc.,  qui  sontnuUefs  dans  la  position  d'équilibre, 
commencent  d'abord  par  être  très-petites,  quand  le 
système  commence   à  s'écarter  de  cette  position  ; 
tant  que  ces  variables  sont  très-petites  ,  les  quan- 
tités SyS^yS^y  etc.,  le  sont  aussi;  et   réciproque- 
ment, à  des  valeurs   très -petites  de  5,  s^^  s^,  etc.  ^ 
correspondent  toujours  des  valeurs  très-petites  de 
p^q^r^  p\  etc.;  d'ailleurs  ,  on  sait  que   pour  de 
semblables    valeurs ,    chaque    terme    de    seconde 
dimension   est  plus    grand ,  abstraction    faite    dti 
signe^  que  i?,  qui  ne  renferme  que  des  termes  de 
dimension  supérieure;  par   conséquent^    tant    que 
tous  les  carrés  5%  s^^,  s^^^  etc.  ,  sont  encore  très^ 
petits,  chacun  d'eux  surpasse  la  valeur  de  i?. 

Cela  posé  ,  nous  sommes  en  droit  de  conclur® 
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que  les  quantités  Sy  s^yS^y  etc. ,  demeureront  toujôiiH 
très-petites ,  et  qu'aucune  d'elles  ne  deviendra 
égale  à  \/C;  car  si  la  plus  grande  de  ces  quantités, 
5  par  exemple,  pouvait  devenir  égale  à  yC,ori 
aurait  en  même  tems  ^/^  R^  s^^<cRy  etc.^  et 

-Emu"  =  ■—  (s;  4-  s^;  +  eto.)  +  R  ; 

résultat  absurde,  puisque  cette  valeur  de  Iriiu^ serait 
négative»  Donc  aussi  les  variables  yp,  ^,  ^^^Pi  ^^^'  i 
resteront  constamment  très -petites,  et  le  système 
ne  fera  qu'osciller  autour  de  sa  position  d'équilibre. 

47^-  Lorsque  la  fonction  (p  est  un  minimum ^  \à 
somme  des  termes  de  seconde  dimension ,  dans 
son  développement  ^  est  essentiellement  négative  ; 
l'équation  des  forces  vives  peut  alors  être  satisfaite  ^ 
sans  que  les  variables  p ^  ^ ^^'>  p\  ^tc.  ^  soient  assu- 
jéties  à  rester  toujours  très-petites;  mais  cela  ne 
suffit  pas  pour  prouver  que  ces  quantités  n'ont  pas 
de  limites.  Ce  n'est  qu'en  déterminant  leurs  valeurs^ 
en  fonction  du  tems  ,  qu'on  parvient  à  prouvei* 
qu'elles  croissent  indéfiniment,  quelque  petites  que 
soient  les  vitesses  initiales  des  mobiles  :  d'où  Fort 
conclut  que  l'état  d'équilibre,  qui  répond  au  mini^ 
mum  de  la  fonction  (p^  n'est  pas  un  équilibre  stable.  ('*') 

SiJa  fonction  (p  est  un  maxifnum  ou  un  minimum^ 
selon  que  l'équilibre  est  stable  ou  non  stable  ,  il 
suit  de  ce  qu'on  a  vu  dans  le  n"  472,  que  la  somme 
des  forces  vives  d'un  système  de  corps  en  mouve- 
ment, est  la  plus  grande^  quand  le  système  passe 


(*)  Voyez,  sur  ce  ^ointjla,  MccanJ  que  analytique ,  pag.  25/^ 
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par  une  position  d'équilibre  stable  ,  et  la  plus 
petite,  quand  il  passe  par  une  position  d'e'quilibre 
uon  stable. 

476.  La  théorie  des  petites  oscillations  d'un  sys- 
tème  de    corps   autour  d'une  position    d'équilibre 
stable  5   est  une  des  plus  intéressantes  de  la  méca-* 
nique,  à  cause  de  ses  nombreuses  applications  à  des 
questions    de  physique.    Les   variables  qui  déter- 
minent les  lieux  des  mobiles  à  chaque  instant ,  dé- 
pendent d'équations    différentielles    linéaires ,   qui 
sont   susceptibles    d'une    solution   générale  ;    mais 
quoique  cette  solution  donnée  par  M.  LagTange  y 
soit  aussi  simple  qu'on  peut  le  désirer,  elle  exige 
encore  trop   de  développemens  pour  trouver  place 
ici;  et  nous  sommes  forcés  de  renvoyer  à  la  cinquième 
section  de  la  Mécanique    analytique  (  2^  partie  ) , 
où  elle  est  complètement  exposée.  Nous  nous  con- 
tenterons de  faire  connaître  d'une  manière  générale 
et  sans  le  démontrer,  le  principe  de  la  co-existence 
des   petites    oscillations  ,   que   l'on    doit    à    Daniel 
BerJioulliy  et  auquel  il  a  été  conduit  par  induction. 
Les  petites  oscillations  d'un  système  de  corps  dé- 
pendent de  la  cause  qui  a  troublé  son  équilibre  ; 
deux  causes  différentes  produisent  des  oscillations 
différentes  :  or ,  d'après  le  principe  de  Daniel  Ber- 
noulli,  si   ces  deux   causes  concourent  ensemble  à 
troubler  l'équilibre  du  système ,  les  deux  espèces 
d'oscillations  qu'elles  auraient  produites ,  en  agis- 
sant séparément,  ont  lieu  à-la-fois  et  sans  se  nuire; 
et  il  en  est  de  même  pour  un  plus  grand  nombre 
de  causes  simultanées.   La  co-existence  des  petites 
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oscillations  est  surtout  remarquable  dans  les  ondes 
qui  sont  produites  à  la  surface  de  l'eau ,  en  plusieurs 
points  à-la-fois  ;,  et  qui  se  superposent  sans  s'altë- 
rer  mutuellement.  Les  sons  qui  se  croisent  en  tous 
sens  ,  dans  une  masse  d'air,  sans  se  modifier  en 
aucune  manière  ,  offrent  encore  une  application  du 
principe  que  nous  citons. 

477.  Nous  terminerons  cet  exposé  des  proprié- 
tés générales  du  mouvement,  en  faisant  voir  que 
le  principe  de  la  moindre  action  qui  s'observe  dans 
le  mouvement  d'un  point  matériel  (n°  5o4),  a  éga- 
lement lieu  dans  le  mouvement  d'un  système  de 
corps.  Ce  théorème  général  s'énonce  de  cette 
manière  : 

Dans  le  mouvement  d'un  système  de  corps,  pour 
lequel  le  principe  des  forces  vives  a  lieu,  si  l'on 
fait  le  produit  de  la  vitesse  de  chaque  mobile ,  par 
sa  masse  et  par  l'élément  de  sa  trajectoire^  que 
l'on  prenne  la  somme  de  tous  ces  produits  ,  pour 
tous  les  mobiles,  et  que  l'on  intègre  ensuite  cette 
somme  ,  depuis  une  position  donnée  du  système  , 
jusqu'à  une  position  aussi  donnée  :  la  valeur  de  cette 
intégrale  sera  un  minimum. 

Ainsi,  m  étant  la  masse  d'un  des  points  maté- 
riels qui  composent  le  système,  p  sa  vitesse^  ds 
l'élément  de  sa  direction  ,  il  s'agit  de  prouver  que 
rintégrale  de  S/??^'^.^, prise  entre  des  limites  données, 
est  un  minimum  ,  ou  que  sa  variation  est  nulle.  Or  y 
on  a 

^.f.'S,mvds:=f.lm'^'Vds  i  et  'î.m,ê'.vds-=:Xmv.S'.ds'{'lmJv.ds; 

mais 


LîV.  ni.  SUITE  DE  LA  DYNAMIQUE.  3o5 
mais  (i^ëtanirëlëment  du  tems,  on  a  aussi  ds:=^vdt-^ 
donc 

è-v.dsz^v^v.dt^^ — .É^.v%  et  'Zm.Sv,ds=z — .^m.^.v''. 

2  '  2 

En  conservant  les  dénominations  du  n"*  4^9 ,  l'ëqua- 
tion  (4)  donne 

de  plus  5  si  l'on  substitue  dans  l'équation  (i)  du 
11"*  4^7  >  ^  ^^  place  de  p.cos.cty  p,cos,€yp.cos,y  , 
ieurs  valeurs  données  dans  le  n°  469 ,  il  vient 

i'oii  Ton  conclut 

3n  a  aussi  (n°  3o4), 

)ar  conséquent 

^.mv.ê'.ds—'î.mf-^.dJx  +  ^'^'^J  +  -f-'d.Szjl  (b) 

lu  réunissant  les  deux  parties  de  la  valeur  de 
tm^S" ,vdsy  données  par  les  équations  (a)  q\  (^),  on 
rouve 

1m.^  .vds^=z^Tn.d{  -^  .^x  4-  ~.^y  4-  -7-  è'zr. 
\dt  ^  dt     -^     ^  dt       y  ' 

t  en  intégrant ,  ce  qui  revient  à  supprimer  la  ca- 
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ractéristique  d^  devant  les  parenthèses ,  on  aura 

Or,  cette  quantité  est  nulle  aux  deux  limites  de 
l'intégrale  y.  27?2t^J^;  car  à  ces  limites,  les  positions 
de  tous  les  points  du  système  étant  données ,  les 
variations  de  leurs  coordonnées  doivent  être  nulles , 
de  manière  que  les  valeurs  de  cT^,  jy,  S'z  ^  qui  s'y 
rapportent ,  sont  égales  à  zéro,  pour  tous  ces  points. 

L'intégrale  f,^mvds,  est  la  même  chose  que 
'E.fnw^dt;  mais  fm^^dt  ^  est  la  somme  des  forces 
vives  du  point  jn ,  pendant  toute  la  durée  du  mou- 
vement; '^.fmv^dty  est  de  même  la  somme  des 
forces  vives  de  tous  les  points  du  système ,  pen- 
dant le  même  tems  ;  le  principe  de  la  moindre 
action  revient  donc  à  dire  que  la  somme  des  forces 
vives  du  système,  pendant  le  tems  qu'il  emploie  à 
passer  d'une  position  donnée ,  à  une  autre  position 
^ussi  donnée,  est  un  minimum. 

Quand  les  mobiles  ne  sont  sollicités  par  aucune 
force  accélératrice ,  la  somme  des  forces  vives  y  à 
chaque  instant,  est  constante;  la  somme  des  forces 
vives,  pendant  un  tems  quelconque^  est  donc  pro- 
portionnelle à  ce  tems  ;  d'où  il  suit  qu'alors  le 
système  parvient^  d'une  position  à  une  autre  ^  dans 
le  tems  le  plus  court. 

FIN  DU  TROISIÈME  LIVRE. 
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HYDROSTATIQUE. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

NOTIONS  GÉNÉRALES  SUR  LES  FLUIDES. 

kyS.  IjNjluide  est  un  amas  de  points  niate'rîels 
{ui  cèdent  au  moindre  effort  que  Ton  fait  pour  les 
iéparer  les  uns  des  autres.  Les  fluides  que  la  nature 
Jious  présente,  approchent  plus  ou  moins  de  cet 
jtat  de  fluidité  parfaite  que  notre  définition  sup- 
pose :  l'adhérence  qui  existe  entre  les  molécules 
ié  plusieurs  de  ces  substances,  et  qui  produit  ce 
ïu*on  appelle  la  viscosité  du  fluide^  s'oppose  à  la 
^paration  de  leurs  parties  ;  mais  dans  la  théorie 
e  nous  allons  exposer,  nous  ferons  abstraction  de 
tte  adhérence  ,  et  nous  ne  considérerons  que  des 
iuides  parfaits. 

"On  distingue  deux  espèces  de  fluides  :  les  uns  sont 
^compressibles  ^  comme  l'eau  et  tous  les  liquides;  ils 
îuvent  prendre  une  infinité  de  figures  différentes; 
lais  sous  toutes  ces  formes,  ils  conservent  toujours 
même  volume.  Les  fluides  de  la  seconde  espèce 
Dmprennent  l'air,  les  gaz  et  les  vapeurs;  ils  sont 
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compressibles  et  doués  d'une  élasticité  parfaite;  de 
sorte  qu'ils  peuvent  changer  à-la-fois  de  forme  et 
de  volume,  par  la  compression,  et  revenir  exacte- 
ment à  leur  figure  primitive,  dès  que  cette  com- 
pression a  cessé.  Les  vapeurs  différent  de  l'air  et? 
des  gaz  permanens,  en  ce  qu'elles  perdent  leur» 
forme  de  fluides  élastiques,  et  se  réduisent  eai 
liquides ,  lorsqu'on  les  comprime  à  un  certaini 
degré,  ou  quand  on  diminue  leur  température; 
tandis  que  l'air  et  les  gaz  ont  toujours  conservé  cettèi 
forme,  quelles  que  soient  la  compression  et  la  tem-^i 
pérature,  auxquelles  on  les  a  soumis  jusqu'à  présent 

479»  Ls  propriété  caractéristique  et  fondamen-i 
taie  des  fluides-,  celle  qui  les  distingue  des  solides  , 
et  qui  servira  de  base  à  la  théorie  de  leur  équilibre 
et  de  leur  mouvement,  est  la  faculté  qu'ils  ont  dci 
transmettre  également^  en  tout  sens,  les  pressiom( 
que  l'on  exerce  à  leur  surface.  Nous  admettrons 
cette  propriété,  comme  un  fait  constaté  par  l'expéJ 
rienceet  avoué  de  tous  les  physiciens;  c'est  au  restej 
la  seule  hypothèse  sur  laquelle  est  fondée  VHjA 
drostatique ^  ou  la  partie  de  la  mécanique  qui  trait<| 
de  l'équilibre  des  fluides. 

Pour  développer  cette  hypothèse,  et  nous  ei^ 
former  une  idée  précise,  considérons  d'abord  let 
fluides  incompressibles;  représ'entons-nous  un  vasi 
BE(fig.  29),  prismatique  droit,  posé  sur  un  plàii 
horizontal  fixe  ^  et  rempli,  jusqu'à  une  certaine  haoj 
teur  BC,  d'un  liquide  tel  que  l'eau ,  par  exemple' 
supposons  que  l'on  recouvre  celte  eau  ^  par  un  pis] 
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ton  horizontal  CD ,  qui  ferme  le  vase  exactement  ; 
afin  de  ne  pas  compliquer  l'état   de  la    question  ^ 
faisons  abstraction  de  la  pesanteur  de  l'eau,  de  sorte 
que  ce  fluide  n'exerce,  par  lui-même,  aucune  près* 
;  sion  sur  les  parois  du  vase;  enfin,  posons  sur  le  pis- 
[ton  un  poids  donné  P,  qui   sera,  si  Ton  veut,   le 
I poids   même  du  piston.  11  est  évident  que  la  base 
^horizontale  du  prisme  ^    se   trouve   pressée   de  la 
(même  manière  que  si  le  poids  P  était  posé  immé- 
idiatement  sur  cette  base,  et  qu'il  fût  distribué  uni- 
formément sur  toute  son  étendue  :  tous  ses  points 
éprouveront  des  pressions  verticales,  égales  entre 
elles  ;  la  pression  qui  en  résultera  pour  une  portion 
quelconque  a  de  cette  base,  sera  proportionnelle 
a  a  ;  elle  équivaudra  à  une  force  verticale ,  appli- 
quée au  centre  de  gravité  de  l'aire  a^  et  égale   à 

-7- y  -^  étant  Taire  de  la  base  entière.  Or,  le  prin- 
cipe de  V égalité  de  pression  en  tout  sens.,  consiste 
su  ce  que  la  pression  que  le  poids  P  exerce  à  la 
partie  supérieure  de  l'eau,  se  transmet  par  l'inter- 
médiaire du  fluide,  non -seulement  sur  la  base  du 
rase^  mais  encore  sur  toutes  les  autres  parois  :  tous 
les  points  du  vase  sont  également  pressés  ^  dans 
les  directions  pei-pendicuiaires  aux  parois  ;  et 
me  aire  ^,  prise  sur   une    des  faces  latérales  du 

msme,  éprouve  la  même  pression  — ^  _,  que  si  elle 
aisait  partie  de  la  base  horizontale. 

Généralement,  supposons  que  le  vase  ait  la  forirre 
l'un  polyèdre  quelconque  (fig.  3o),  qu'il  soit  fermé 
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de  toutes  parts,  et  exactement  rempli  d'un  liquide 
sans  pesanteur  ;  détachons  la  face  CD  du  polyèdre , 
et  remplaçons  -  la  par  un  piston;  appliquons  à  ce 
piston  une  force  donnée  P,  perpendiculaire  à  la 
surface  du  liquide  adjacent.  Le  fluide  ne  sera  pas 
mis  en  mouvement  par  cette  force,  et  d'après  notre 
principe,  la  pression  qu'elle  exerce  sur  la  surface 
adjacente  ,  se  transmettra,  par  l'intermédiaire  du 
liquide ,  sur  toutes  les  faces  du  polyèdre.  Tous  les 
points  du  vase ,  en  y  comprenant  les  points  de  la 
surface  du  piston ,  seront  également  pressés  ^  de 
dedans  en  dehors^  dans  des  directions  perpendicu- 
laires aux  parois  ;  si  Ton  considère  une  aire  a  prise 
sur  une  de  ces  parois  ou  sur  la  surface  du  piston  _, 
sa  pression  sera  une  force  perpendiculaire  à  son 
plan,  appliquée  à  son  centre  de  gravité,   et  égale 

2i  —^  ^  A  étant  Faire  entière  du  piston. 

Ce  résultat  s'étend  sans  peine  au  cas  où  une 
partie  des  parois  du  vase  sont  des  surfaces  courbes , 
continues  ou  discontinues  :  il  suffit  alors  de  décom- 
poser ces  surfaces  en  élémens  infiniment  petits, 
que  l'on  regai'dera  comme  les  faces  planes  d'un 
polyèdre  d'une  infinité  de  faces;  et  si  l'on  désigne 

par  on  l'aire  d'un  de  ces  élémens^  on  aura^  ^  pour 

la  pression  qu'il  éprouve  ;  A  étant  toujours  l'aire 
du  piston^  et  P  la  force  perpendiculaire  qui  y  est 
appliquée.  En  appelant  p  la  pression  constante  que 
supporterait  une  aire  plane,  égale  à  Tunité  de  sur- 

face,  il  est  évident  qu'on  aura  -j  =^  ;    donc    pcà 
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sera  la  pression  sur  rélëment  (»  ,   et  pa^  la  pres- 
sion sur  l'aire  égale  à  a, 

480.  Quand  le  liquide  contenu  dans  le  vase ,  est 
pesant  ^  il  transmet  les  pressions   que  l'on  exerce 
à  sa  surface,  de  la  même   manière   que  quand  il 
est  dénué  de  pesanteur;  mais  il  exerce  en  outre  sur 
les  parois  du  vase ,  une  pression  due  à  son  poids  , 
et  variable  d'un  point  à  un  autre  de  ces  parois.  Il 
en  est  de  même  à  l'égard  d'une  masse  fluide   en 
|i  équilibre ,   dont  les  molécules  sont   sollicitées  par 
[j  des  forces  accélératrices  données  ,  et  qui  est  con- 
ijtenu  dans   un  vase  fermé  de  toutes  parts.    Si  le& 
I  parois  de  ce  vase  sont  nécessaires  à  l'équilibre,  en- 
.  sorte   qu'on  ne  puisse    pas  y  faire  une  ouverture 
ii  sans  que  le  liquide  ne  s'échappe  aussitôt ,  il  en  faut 
^conclure  que  ces  parois  éprouvent,  en  chaque  point, 
\  une  pression  particulière ,    dirigée   de  dedans  ea 
[dehors,  suivant  la  normale  à  la  surface  du  vase  ;  car 
i^ce  n'est  que  suivant  cette  normale,  qu'une  surface 
peut  éprouver  une  pression  ^  et  la  détruire  par  sa 
résistance.  ^ 

La  grandeur  de  cette  pression  en  chaque  point ,^ 
pus  est  inconnue;  elle  dépend  des  forces  accélé- 
àtrices  données  et  de  la  position  du  point;  nous 
tpprendrons  dans  la  suite  à  la  déterminer  ;  mais  il 
est  bon  de  dire  d'avance  comment  on  mesure  cette 
pression  variable.  Comme  elle  change,  en  général^ 
d'un  point  à  un  autre,  on  ne  peut  la  supposer  ri- 
goureusement constante  ^    que  dans  une    étendue 
/•Bufiniment  petite  j   or^,  pour  mesurer  la  pression 
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qu'un  élément  détermine  de  la  surface  e'prouve  , 
on  conçoit  une  aire  plane,  que  Fon  prend  pour 
unité  ,  et  qui  soit  pressée  dans  toute  son  étendue  , 
comme  cet  élément  :  p  étant  la  pression  totale  que 
c&tte  aire  supporte,  et  œ  l'étendue  infiniment  petite 
de  l'élément,  le  produit  /?^  exprime  la  pressior 
de  cet  élément.  La  quantité/?  est  ce  que  nous  appel 
lerons  la  pression  en  chaque  point  du  vase,  rap- 
portée à  l'unité  de  surface  ;  quand  on  est  parvenu  l 
la  déterminer  en  fonction  des  coordonnées  de  c( 
point ,  on  a  la  pression  pod  sur  un  élément  quel- 
conque; d'où  l'on  conclut,  par  les  règles  du  calcu 
intégral,  la  pression  sur  upe  portion  plane  de  1. 
surface  du  vase.  On  trouve  aussi  le  point  d'appîica 
lion  de  cette  force,  au  moyen  de  la  théorie  connu( 
à.QS  momens  des  forces  parallèles. 

Cela  posé,  imaginons  que  l'on  enlève  une  portioi 
plane  de  la  surface  du  vase,  qu'on  la  remplace  pa 
un  piston  de  même  étendue^  et  qu'on  applique 
ce  piston  une  force  égale  et  contraire  à  la  pres- 
sion que  le  vase  éprouvait  en  cet  endroit.  11  es 
évidejit  que  l'équilibre  subsistera  comme  aupara 
ravant  ;  il  ne  sera  pas  encore  troublé ,  si ,  à  cett 
première  force,  on  ajoute  une  force  quelconque  P 
car  les  forces  appliquées  aux  molécules  étant  en  équi 
libre,  tout  doit  se  passer,  relativement  à  la  force  P 
comme  si  ces  forces  n^existaient  pas  ;  donc ,  d'aprè 
le  principe  exposé  dans  le  n°  précédent ,  la  force  1 
ne  mettra  pas  le  fluide  en  mouvement,  et  la  près 
sion  qu'elle  exerce  sur  la  surface  du  fluide  adjacen 
liu  piston,  sera  transmise  par  le  fluide,  égalemen 
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en  tous  sens  ;  par  conséquent  la  pression  p  y  rap- 
portée à  l'unité  de  surface^  se  trouvera  augmentée^ 
en  chaque  point  du  vase ,  d'une  quantité  constante 

r  y     P 

et  égale  a-^;  J(  étant  l'étendue  de  la  surface  plane 

"  du  fluide  ,  en  contact  avec  le  piston. 

Il  est  important  de  bien  distinguer^  comme  nous 
le  faisons  ici,  les  deux  sortes  de  pressions  que  sup- 
portent les  parois  d'un  vase  qui  contient  un  fluide 
en  équilibre  :  l'une  est  due  aux  forces  motrices  des 
molécules  du  fluide,  et  varie  d'un  point  à  un  autre 
du  vase;  l'autre,  constante  pour  tous  ces  points, 
provient  des  pressions  que  l'on  exerce  directement 
à  la  surface  ,  et  qui  sont  transmises  sur  toutes  les 
parois,  par  l'intermédiaire  du  fluide.  Ces  deux  pi'es- 
sions  s'ajoutent  en  chaque  point,  pour  former  la 
pression  totale. 

481.  D'après  le  principe  de  l'égalité  de  pression 
en  tout  sens,  un  fluide  incompressible,  contenu 
dans  un  vase  de  position  fixe,  doit  être  regardé 
comme  une  véritable  machine;  car  une  machine  est, 
en  général,  un  appareil  au  moyen  duquel  une  force 
agit  sur  deîs  points  qui  sont  hors  de  sa  direction  ,  et 
produit  sur  ces  points  un  plus  grand  ou  un  pluspetit 
effet  que  si  elle  y  était  immédiatement  appliquée; 
or,  c'est  le  cas  d'une  force  appliquée  a  la  surface 
du  liquide,  au  moyen  d'un  piston,  puisqu'elle  àgit^ 
par  l'intermédiaire  de  ce  fluide^  sur  tous  les  points 
du  vase  ,  et  qu'elle  exerce ,  sur  chaque  portion 
plane  des  parois  ^  une  pression  égale  à  son  inten- 
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site  multipliée  par  le  rapport  de  l'aire  de  la  paroi  à 
l'aire  du   piston. 

Le  principe  des  vitesses  virtuelles  s'observe  dans 
l'équilibre  de  cette  machine^  comme  dans  celui  de 
toutes  les  autres  machines  connues.  Pour  le  prou- 
ver ,  prenons  un  vase  de  position  ûxe  et  de  forme 
quelconque  (fîg.   5i),  qui  ait  plusieurs  ouvertures 
en  e^  é ,  e  ^  etc.;  à  chacune  de  ces  ouvertures,  ajus- 
tons un  cylindre  prolongé  indéfiniment  hors  du  vase; 
emplissons  ce  vase  d'un  liquide  tel  que  l'eau,  dont 
nous  ne  considérerons  pas  la  pesanteur;  supposons 
que  cette  eau  s^élève  <ians  tous  les  cylindres  ,  jus- 
qu'à une  certaine  hauteur,  et  qu'elle  soit  terminée  , 
dans  chaque  cylindre,  par  une  surface  plane,  per- 
pendiculaire  à  la  longueur    du    cylindre  ;    enfin , 
posons  sur  ces   surfaces ,   des  pistons   CD ^   CD' y 
C"D" ^  etc.,   qui  les  recouvrent  exactement,  et  qui 
puissent  glisser  sans  frottement  dans  les  cylindres. 
Soient  A  y  A\  A" ^  etc.^  les  bases  de  ces  pistons  ^ 
qui  sont  aussi  les  bases  des  cylindres;  appliquons 
à  ces  pistons,  des  forces  données  P,  P\  P"^  etc.  ; 
la  première ,  au  piston  dont  la  base  est  o^,  la  se- 
conde, au  piston  dont  la  base  est  A\  etc.  ;  et  sup- 
posons que  ces  forces  qui  réagissent  les  unes   sur^ 
les  autres  ,   par  Tintermédiaire  de  l'eau  ,  se  fassent 
équilibre.    Dans   cet  état,  la   pression  rapportée  à> 
l'unité  de  surface  doit  être  la  même  sur  toutes  les 
parois  du  vase,  en  y  comprenant  les  bases  des  pis- 
tons (n°  479);  en  désignant  donc  sa  valeur  par  p, 
on  diVLYSi  pA  y  pA'  y  pA"  y  etc.,  pour  toutes  les  près- 
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sions  dirigées  de  dedans  en  dehors,  que  supportent 
les  bases  des  pistons;  mais  ces  pressions  doivent 
évidemment  être  égales  et  contraires  aux  forces  I^ 
P',  F",  etc.  ;  donc  on  a  ces  équations  : 

PzziJp]       P'=zA'p,       P"^J"p,   etc. 

L'une  d'elles  servira  à  déterminer  l'inconnue  p  ; 
éliminant  ensuite  cette  quantité,  on  aura  les  équa- 
tions d'équilibre  du  système,  qui  seront  en  nombre 
égal  à  celui  des  pistons  moins  un. 

Maintenant,  imaginons,  conformément àl'énoncQ 
du  principe  des  vitesses  virtuelles,  que  l'on  déplace 
le  système,   de  manière   qu'une  partie  des  pistons 
s'abaisse  ,    et   que  Tautre   partie    s'élève    dans   les 
cylindres  :  par  exemple  ,  le  piston  CD  est  trans- 
porté en  cdy  et  le  piston  OD'^  en  cd\  Comme  l'eau 
!  qui  remplit  le  vase  est  incompressible  et  doit  tou- 
jours conserverie  même  volume,  il  est  évident  que 
i  la  somme  des  quantités  d'eau  qui  s'élève  doit  tou- 
jours être  égale  à  la  somme  des  quantités  d'eau  qui 
s'abaisse;  d'ailleurs _,  le  volume  d'eau  qui  s'élève  ou 
qui  s'abaisse,   dans  chaque  cylindre,  est  égal  à  sa 
!  base ,  multipliée  par  l'espace  que  le  piston  a  par- 
i  couru;  donc  si  l'on  désigne  cet  espace  par  une  quan- 
î  tité  positive ,  quand  le  piston  s'est  abaissé ,  et  par 
une  quantité  négative ,  dans  le  cas  contraire ,  et  que 
Ton  représente  par  A,  h\  A",  etc.  ^  les  espaces  par- 
j  courus  par  les  pistons  dont  les  bases  sont  respecti- 
I  vement  ^,  ^',  ^"^  etc. ,  on  aura  l'équation  de  con- 
dition 

^^  +  ^T  +  4'À"  +  etc.  =:  Q, 
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Multipliant  cette  équation  par /?^  et  remplaçant  les? - 
pressions  pA ^  pA'j  pA\  etc. ,  par  les  forces  P^P'j 
P"y  etc.  5  il  vient 

Ph  -f  P'h'  +  P"h"  +  etc .  —  o  : 

or,  il  est  facile  de  reconnaître  dans  ce  re'sultat, 
le  principe  des  vitesses  virtuelles ,  énoncé  en  sta- 
tique (n°  i63). 

482.  Le  principe  de  l'égalilé  de  pression  en  tout 
sens,  convient  aux  fluides  élastiques,  comme  aux 
fluides  incompressibles;  mais  relativement  aux  pre- 
miers,  il  n'est  pas  nécessaire  que  des  forces  mo^- 
trices   agissent  sur  leurs  molécules ,    ou  que   Ton  ^ 
exerce  des  pressions  sur  leur  surface ,  pour  qu'ils  > 
pressent  eux-mêmes  les  parois  des  vases  qui  les  • 
'Contiennent  :  il  sufBt  pour  cela  de  leur  élasticité , 
en  vertu   de  laquelle  ces  fluides  font  continuelle- 
ment effort  pour  se  dilater  et  pour  occuper  un  plus 
grand  volume.  Ainsi,  qu'une  masse  d'air  ou  d'un  i 
gaz  quelconque  ,  soit  contenue  dans  un  vase  fermé  ■ 
de  toutes  parts  ^   et    qu'on  fasse   abstraction   de  la 
pesanteur  du  fluide  j  les  parois  du  vase  éprouveront  1 
des  pressions  égales  en  tous  leurs  points,  et  diri- 
gées de  dedans  en  dehors,  suivant  les  normales  à 
ces  parois.  La  pression  rapportée  à  l'unité  de  sur- 
face sera  la  même   dans  toute  Tétendue  du  vase  ; 
pour  la  déterminer^  on  fera  une  ouverture  dans  un 
endroit  du  vase ,   pris  au  hasard  ;  on  y  appliquera 
un  piston,  et  à  ce  piston,  la  force  nécessaire  pour 
le  maintenir  en  équilibre  :  cette  force   sera  égale 
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et  contraire  à  la  pression  que  ie  piston  éprouve;  en 
la  divisant  par  Taire  de  la  base  du  piston,  on  aura 
]a  pression  rapportée  à  l'unitë  de  surface;  et  Ton 
trouvera  toujours  le  même  quotient ,  quel  que  soit 
l'endroit  du  vase  où  l'on  a  appliqué  le  piston.  Si  , 
par  exemple,  le  vase  représenté  par  la  figure  5i , 
est  rempli  d'un  fluide  élastique,  les  forces^  qu'il 
faudra  appliquer  aux  différens  pistons  CZ?,  C'I/^ 
CD" ^  etc.^  pour  les  empêcher  de  glisser  dans  les 
cylindres, seront  proporlionnelles  aux  bases  A^A^ , 
A" y  etc.  y  de  ces  pistons ,  et  le  rapport  de  chaque 
force  à  sa  base ,  sera  le  même  pour  tous  les  pistons. 
Lorsque  l'on  aura  égard  à  la  pesanteur  du  fluide, 
ou  plus  généralement,  quand  ses  molécules  seront 
sollicitées  par  des  forces  accélératrices  données ,  la 
pression  variera  d'un  point  à  un  autre  du  vase  , 
suivant  une  certaine  loi  qu'il  s'agira  de  déterminer 
dans  la  suite.    ^ 

485.  La  pression  constante  qu'un  fluide  élastique 
exerce  contre  les  parois  du  vase  qui  le  renferme, 
et  qui  n'est  pas  due  à  sa  pesanteur,  mais  seulement 
à  son  élasticité ,  dépend  de  la  matière  du  fluide,  de 
sa  densité  et  de  sa  température.  On  appelle  aussi 
cette  pression ,  la  force  élastique  du  fluide.  L'expé- 
rience a  prouvé  que  pour  un  même  fluide ,  pris  à 
une  même  température,  elle  est  proportionnelle  à 
la  densité  ;  de  manière  qu'en  désignant  la  pression 
par/?,  la  densité  par  p,  on  a,  dans  chaque  fluide, 

k  étant  un  coefficient  qui  ne  dépend  plus   que  de 
la  matière  et  de  la  température  du  fluide. 
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CHAPITRE  IL 

ÉQUATIONS  GÉNÉRALES  DE  L'ÉQUILIBRE 
DES  FLUIDES. 

484*  Jl  ouR  traiter  la  question  de  la  manière  là. 
plus  générale,  considérons  une  masse  fluide,  ho- 
mogène ou  hétérogène,  compressible  ou  incompres- 
sible^ dont  toutes  les  molécules  sont  sollicitées  par 
des  forces  accélératrices  données,  et  proposons- 
lious  d'exprimer  par  des  équations,  les  conditions 
de  son  équilibre. 

Soient  oCyjy  z,  les  coordonnées  rectangulaires 
d'un  point  quelconque  de  cette  masse,  parallèles  aux 
axes  Oxy  Oj^  Oz  (fig.  52).  Nous  supposerons^  pour 
fixer  les  idées,  le  plan  des  x ^  j ^  horizontal  et  situé 
au-dessus  de  la  masse  fluide  ABCD^  et  l'axe  vertical 
Os,  situé  au-dessous  de  ce  plan.  Désignons  par 
X,  Y ^  Z,  les  sommes  des  composantes  parallèles 
aux  axes  des  x ,  desj-  et  desjs,  des  forces  accé- 
lératrices qui  agissent  sur  ce  point.  Partageons  la 
masse  fluide  en  une  infinité  d'élémens  infiniment 
petits,  par  des  plans  parallèles  à  ceux  des  coordon- 
nées, et  infiniment  rapprochés  les  uns  des  autres; 
ces  élémens  seront  des  parallélépipèdes  rectangles, 
qui  auront  leurs  côtés  parallèles  aux  axes  et  égaux 
aux  différentielles  des  coordonnées  ;  les  deux  bases 
horizontales  de  celui  qui  correspond  aux  coordon- 
nées a:,  j\  ;3^  et  qui  est  ï-eprésenté  dans  la  figure, 
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seront  égales  à  dxd/;  sa  hauteur  verticale  sera  égale 
a  dz  ;  et  l'on  aura  le  produit  dxdjdz ,  pour  son  vo- 
lume. La  densité  du  fluide  peut  être  regardée  comme 
constante  dans  toute  l'étendue  de  cet  élément;  en 
la  désignant  donc  par  f,  et  par  dm^  la  masse,  on 

aura 

dm  ■=:  f .  dxdydz  : 

f  sera  une  quantité  constante,  dans  les  liquides  ho- 
mogènes, et  une  fonction  àe  x  ^jy  z,  dans  les  flui-' 
dès  hétérogènes  et  dans  les  fluides  élastiques  homo- 
gènes, qui  ne  seront  pas  partout  également  compri- 
més. Dans  cette  même  étendue  de  l'élément  dm^  les 
forces  X,  Y  y  Z  peuvent  aussi  être  regardées  comme 
constantes  ;  par  conséquent  les  produits  Xdm ,  Y  dm  y 
Zdruy  sont  les  forces  motrices  de  dm  y  parallèles  aux 
axes  Oxy  Ojy  Oz, 


Cela  posé^  j'observe  que  le  parallélépipède  dxdjdz 
est  pressé  de  dehors  en  dedans^  sur  ses  six.  faces  , 
par  le  fluide  environnant,  et  que  les  pressions  qu'il 
éprouve,  doivent  faire   équilibre   aux  trois  forces 
IKa/w,  Ydmy  Zdm.  Désignons  donc  par/?  la  pression 
■irerticale  rapportée  à  l'unité  de  surface,  qui  s'exerce 
fur  la  base  supérieure  dxdj  suivant  la  direction  chy 
îe  manière  que  p  soit  Ja  pression  totale  que  sup- 
porterait une  aire  plane,  égale  à  l'unité  de  surface, 
i  serait  pressée  dans  tous  ses  points,  comme  Taire 
^'linfiniment  petite  <icr^  (n''  4^0).  Cette  pression  ver- 
Viicale  varie   avec  la  position  de  l'élément  que  l'on 
considère;  la  quantité  /?,  qui  en  représente  la  valeur^ 
8t  qui  se  rapporte  à  un  élément  quelconque^  est 


520  TRAITÉ  DE  MÉCANIQUE. 

donc  une  fonction  de  x^j,  z;  alors  ûcetj  restant 

les  mêmes^  et  z  devenant  z+dz,p  devient /?4-^.  dz , 

et  exprime  la  pression  verticale ,  rapportée  à  l'unité 
de  surface,  qui  a  lieu  sur  la  base  inférieure  de  l'ëlë- 
ment  dxdjdz;  d'où  il  suit  que  les  pressions  vertica- 
les et  contraires,  que  cet  élément  éprouve  sur  ses 
deux  bases  horizontales,  suivant  les  directions  cb  et 

c'b\  sont  égales  apdxdj  et  (p  +  -~  .dzj  ,  dxdj  :  la 

première  tend  à  l'abaisser,  et  la  seconde,  à  l'élever; 
par  conséquent  il  faut,  pour  que  cet  élément  reste 
en  équilibre,  que  l'excès  de  la  seconde  sur  la  pre- 
mière, soit  égal  à  la  force  y  erûc  aie  Z  dm  ;  ce  qui 
donne 

-~- .  dzdxdy  =  Zdm. 

On  trouvera  de  même  les  équations 

— .  dydxdz  =  Ydm  ,        -^  .  dxdzdy  =  Xdm , 

qui  sont  nécessaires  pour  que  l'élément  ne  se  meuve, 
ni  dans  le  sens  des  j*,  ni  dans  celui  des  x,  et  danî 
lesquelles  ^  et  r  représentent  les  pressions  rapportée! 
à  l'unité  de  surface,  qui  s'exercent  sur  les  face! 
parallèles  aux  plans  des  x^  z  et  des  j*,  z,  les  plu! 
voisines  de  ces  plans.  Substituant  dans  ces  équations 
la  valeur  de  dm  y  et  supprimant  ensuite  le  facteu] 
commun  dxdjdz  ^  il  vient 


dp         „        dq  dr         „ 


O 
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Or,  si  les  ëlémens  dans  lesquels  nous  avons  par- 
tagé la  masse  fluide,  étaient  solides  au  lieu  d'être 
fluides,  ensorte  que  cette  masse  fût  un  assemblage 
de  parallélépipèdes  rectangles^  solides  et  juxtaposés, 
il  n'y  aurait  aucune  relation  nécessaire  entre  les  pres- 
sions que  chacun  de  ceâ  parallélépipèdes  éprouverait 
istit  ses  faces  non  parallèles  :  l'élément  dxdjdz  pour- 
rait, par  exemple,  éprouver  une  pression  quelcon- 
que sur  ses  bases  horizontales^  et  n'en  éprouver 
aucune  sur  ses  faces  verticales;  mais  ces  élémens 
étant  fluides,  comme  la  masse  entière,  la  propriété 
fondamentale  des  fluides  leur  convient  aussi  bien 
qu'à  cette  masse;  et  en  vertu  de  cette  propriété,  les 
trois  pressions/?,  y,  /%  sont  égales  entre  elles,  ou  du 
moins ,  il  ne  peut  exister  entre  ces  pressions,  qu'une 
différence  infiniment  petite. 

En  effet,  la  pression  que  le  fluide  environnant 
exerce  sur  une  des  faces  de   l'élément  dxdjdz ^  se 
transmet  sur  les  autres  faces,  par  l'intermédiaire  du 
fluide  dont  l'élément  est  composé;  cette  transmis- 
sion se  fait  de  la  manière  qu'on  a  expliquée  précé- 
demment^ et  dont  il  résulte  que  si  l'on  représenté 
:  par  pdxdj^  la  pression  qui  a  lieu  sur  l'une  des  bases 
;  horizontales^  les  pressions  transmises  sur  les  faces 
!  verticales  devront  être  représentées  en  même  tems, 
par  pêxdt  et  pdjdz;  donc,  pour  avoir  la  pression 
èrntière  qdxdz^  qu'éprouve  la  face  verticale,  parallèle 
au  plan  des  x^  s,  et  la  plus  voisine  de  ce  plan,  il 
faut  encore  ajouter  au  ienne  pdxdè^y  la  pression  due 
aux  forces  motrices  Édrfî^  Tdm^  Zâmà^  l'éiément; 

J2.  2,1 
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mais  quoique  nous  ne  sachions  pas  encore  calculer 
cette  dernière  pression,  il  est  néanmoins  évident 
qu'elle  est  infiniment  petite  du  troisième  ordre, 
comme  la  masse  dm;  la  quantité  qdxdz  est  donc  égale  à 
pdxdzy^lxjiS  un  terme  infiniment  petit  du  troisième 
ordre;  et  en  divisant  par  (^xJs,  nous  voyons  que  ^ne 
diffère  de  p,  que  d'une  quantité  infiniment  petite; 
conclusion  qui  s'applique  également  aux  deux  quan- 
tités r  et  p. 

Si  les  trois  pressions  /?,  y,  r,  ne  peuvent  différer 
entre  elles  que  d'une  quantité  infiniment  petite,  on 
doit  les  supposer  égales  dans  les  trois  dernières 
équations,  qui  deviennent  alors 

485.  Telles  sont  les  équations  générales  de  l'équi- 
libre des  fluides  que  nous  nous  proposions  de  trouver. 
Les  conditions  d'équilibre  qu'elles  expriment,  se  ré- 
duisent, dans  chaque  cas  particulier,  à  ce  qu^on 
puisse  trouver  pour  p,  une  fonction  de  ^,  jr,  2,  qui 
satisfasse  à-la-fois  à  ces  trois  équations;  or,  si  on 
les  ajoute  après  avoir  multiplié  la  première  par  dz^ 
la  seconde  par  djy  la  troisième  par  djc^  il  vient 

dp  =  f  {Xdx  +  rdy  -f-  Zdz)  ;  (2) 

il  faudra  donc ,  pour  que  la  valeur  de/?  soit  possible, 
que  cette  formule  fÇXdx-^  Ydj  -{-  Zdz)  soit  une 
différentielle  complète  d'une  fonction  des  trois  va- 
riables Xyjy  z;  réciproquement,  quand  cette  con- 
dition sera  remplie,  on  prendra  la  quantité/?  égale 
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à  l'intégrale  de  cette  formule^  et  l'on   satisfera  de 
cette  manière  aux  équations  (i). 

Cette  valeur  de  p  exprime  la  pression  rapportée  a 
l'unité  de  surface,  que  le  fluide  exerce  en  un  point 
quelconque,  dont  les  coordonnées  sont  x^  j^Zy  et 
qui  peut  être  situé  dans  son  intérieur  ou  à  sa  surface  : 
si  donc  la  masse  fluide  ABCD  est  contenue  dans 
un  vase,  on  aura  la  pression  que  ce  vase  éprouve  en 
ciiacun  de  ses  points,  en  mettant  dans  p^  les  coor- 
données de  ce  point  à  la  place  de  oc,  j,  z;  pression 
qui  sera  toujours  détruite,  pourvu  que  les  parois  du 
Vase  soient  capables  d'une  résistance  indéfinie;  mais 
dans  les  endroits  où  le  vase  est  ouvert,  et  où  le 
fluide  est  entièrement  libre,  rien  ne  peut  détruire 
la  pression  qu'il  exerce;  par  conséquent  il  faut  que 
la  valeur  de  p  soit  nulle  d'elle-même^  pour  tous  les 
points  de  la  surface  libre  d'une  masse  fluide  en  équi- 
libre. 

Dans  les  fluides  élastiques,  cette  condition  ne  peut 
jamais  être  remplie  ;  car  la  pression  étant  propor- 
ionnelle  à  la  densité  (n°  4^5),  tant  que  la  densité 
l'est  pas  nulle,  la  pression  ne  l'est  pas  non  plus: 
m  fluide  élastique  ne  peut  donc  rester  en  équilibre, 
i  moins  qu'il  ne  soit  contenu  dans  un  vase  fermé 
le  toutes  parts,  ou  bien,  à  moins  que  sa  masse, 
omme  celle  de  l'atmosphère,  par  exemple,  ne  s'é- 
ende  indéfiniment  dans  l'espace,  jusqu'à  ce  que  la 
iensité  soit  tout-à-fait  insensible. 

486.  La  pression  p  devant  être  nulle  à  la  surface 
|br€  d'un  fluide  incompressible  en  équilibre ,  il  s'en- 

■  -  «  -21.. 
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Suit  que  rëquation  différentielle  de  cette  surface  est 
dpt=.o  ^  ou ,  à  cause  de  Fëquation  (2)  ^ 

Xdx  +  Ydy  +  Zdz,  =  o.  (3) 

Ce  serait   encore  l'équation  différentielle  de  cette 
surface,  si  le  fluide  y  éprouvait  une  pression  cons-*«| 
tante  :  si,  par  exemple,  l'atmosphère  pressait  égale* 
ment  sur  toute  son  étendue. 

On  conclut  facilement  de  cette  équation,  que  la 
résultante  des  forces  accélératrices  X,  1^,  Z,  qui 
agissent  sur  chaque  point  du  fluide  situé  à  sa  surface, 
doit  être  perpendiculaire  h  cette  surface.  En  effet, 
soit  m  un  point  de  cette  surface,  qui  répond  aux 
coordonnées  quelconques  x  y  j^  z;  supposons  que 
mn  est  la  normale  en  ce  point,  et  désignons  par  é , 
e\  /,  les  angles  compris  entre  cette  droite  et  les 
axes  des  x^ôesy  et  des  z;  si  l'on  observe  que  l'équa- 
tion différentielle  précédente  peut  être  mise  souî 
cette  forme  : 

dz  =  ^^—.dx — ;2*^' 

on  aura  par  les  formules  connues , 

X  ,      Y  ,^      z 

en  faisant,  pour  abréger,  1?  =  yX^-f-F^+'Z*;  01 
ces  cosinus  sont  aussi  ceux  des  angles  compris  entr 
les  mêmes  axes  et  la  direction  de  la  résultante  dt 
forces  X,  Y  y  Z\  donc  cette  direction  coïncide  ave 
la  normale. 

Au  reste,   cette  conditio»  d'équilibre,  exprime 
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par  Fequation  (5),  est  évidente  en  elle-même;    car 
si  la  résultante  des  forces  qui  agissent  sur  une  mo- 
lécule extérieure  du  fluide ,  n'était  pas  dirigée  sui- 
vant la  normale,  elle  se  décomposerait  en  deux^^ 
l'une  tangente,  et  l'autre  normale  à  sa  surface ,  et 
rien  n'empêcherait  la  force  tangente  de  faire  glisser 
la  molécule  sur  cette  surface  ;  par  conséquent  l'équi- 
libre ne  peut  pas  exister,  tant  que  la  surface  du  fluide 
n'est  pas  perpendiculaire  en  tous  ses  points,  à  la  di- 
rection de  cette  résultante.  On  conçoit  aussi  que 
cette  force  doit  être  dirigée  de  dehors  en  dedans  du 
!  fluide,  ou  suivant  la  partie  mn  delà  normale,  com- 
i  prise  dans  son  intérieur;  condition  qui  n'est  point 
exprimée  par  l'équation  (5). 

4^7.  Supposons  maintenant  que  le  fluide  en  équi-» 
I  libre  soit  homogène  et  incompressible.  La  densité  j> 
ï  est  alors    une   quantité   constante  ;  il   faut    donc  , 
*  d'après  l'équation  (2),  que  les  forces  données   X ^ 
1^,Z5  soient  telles  que  la  formule  Xdjc-^-Vdj-^Zdz 
i  «oit  une  différentielle  exacte  d'une  fonction  de  trois 
variables  indépendantes.  Si  cela  n'a  pas  lieu ,  l'équi- 
libre sera  impossible  dans  la  masse  fluide ,  quelque 
forme  qu'on  lui  donne  ,  et  lors  même  qu'elle  serait 
contenue  dans  un  vase  fermé  de  toutes  parts. 

Cette  condition  est  remplie  relativement  aux  forces 
d'attraction  dirigées  vers  des  centres  fixes  ,  et  dont 
les  intensités  sont  des  fonctions  quelconques  des 
distances  a  ces  centres  (n°225);  par  conséquent 
l'équilibre  est  possible  dans  un  liquide  homogène' 
dont  tous  les  points  sont  attirés  vers  un  ou  plugi.eurs* 
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centres  fixes,  et  qui  sont  soumis,  en  outre,  à  leur 
attraction  réciproque;  mais  pour  qu'il  ait  effecti- 
vement lieu,  il  est  nécessaire  que  la  surface  du 
fluide  soit  perpendiculaire  à  la  résultante  de  toutes 
ces  orces  d'attraction,  dans  tous  les  endroits  où 
^€ fluide  n'est  point  appuyé  contre  les  parois  d'un 
vase  immuable  :  c'est  d'après  cette  condition  que 
l'on  déterminera ,  dans  chaque  cas  particulier  ,  la 
figure  du  liquide  qui  convient  à  l'équilibre. 

Si ,  par  exemple ,  il  n'existe  qu'une  seule  forée 
d'attraction  dirigée  vers  le  point  -^,  la  figure  de  la 
lïiasse  ABCDy  nécessaire  à  l'équilibre,  sera  une 
sphère  qui  aura  pour  centre  le  point  jST,  quelle  que 
soit  la  loi  de  cette  force. 

Lorsque  ce  centre  s'éloigne  à  Tinfinî^  la  direc- 
tion de  la  force  devient  parallèle  à  elle-même  dans 
toute  l'étendue  de  la  masse  fluide ,  et  alors  la  sur- 
face d'équilibre  est  un  plan  perpendiculaire  à  cette;  î 
direction.   Ce  cas  est   celui  de  la  pesanteur  :    un  i 
liquide  pesant  et  homogène,  contenu  dans  un  vases 
ouvert  à  sa  partie  supérieure ,  reste  donc  en  équi- 
libre quand  sa  surface  est  horizontale,  ou  perpen- 
diculaire à  la  direction  verticale  de  la  pesanteur  ; 
réciproquement ,  quand  ce  liquide  est  en  équilibre, 
on  peut  être  certain  que  sa  surface  est  parfaitement 
horizontale.   La  surface  d'un  fluide  stagnant,  d'une 
grande  étendue,  n'est  plus  une  surface  plane;  c'est 
une  portion  de  surface  sphérique,  dont  le  centre  est 
celui  de  la  terre  ;  attendu  que  dans  ce  cas    la  pe- 
santeur ne  doit  plus  être  regardée  comme  une  force 
parallèle  à  elle-même^  mais  bien  comme  une  force 
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flirigëe  constamment  vers  ce  centre,  d  1  moins  en 
faisant  abstraction  de  la  force  centrifuge  et  de  l'a- 
platissemenl  du  sphéroïde  terrestre. 

488.  Les  forces  d'attraction  ou  de  répulsion .. 
dirigées  vers  des  centres  fixes ,  et  dont  les  inten^ 
sites  sont  des  fonctions  des  distances  à  leurs  centres 
respectifs  ,  comprennent  toutes  les  forces  de  la 
nature  qui  peuvent  agir  sur  les  points  d'un  corps 
en    repos;    nous    regarderons    donc    la    formule 

\  Xdx'\-Ydj'-\'Zdz  comme  étant  toujours  une  dif- 
férentielle exacte  ;  et  nous  désignerons  par  <p  son 

I  intégrale ,  de  manière  que  (p  soit  une  fonction  don- 
née de  XjJyZ  y  et  qu'on  ait 

Xdx  -f  Ydy  +  Zdz  =  d(p. 

Egalant   celte    fonction  (p   à  une   constante  arbi- 
traire ,  on  aura  l'équation  d'une  infinité  de  surfaces, 
1  qui  ne  diffèrent  entre  elles  que   par   les  valeurs  de 
cette    constante.    L'équation  différentielle  d(p  =  Oy 
iou  Xdx-}-  Vcfy-^Zdzz^o  y  sera  commune  à  toutes 
jces  surfaces;   d'où  il   suit   qu'elles  auront  toutes, 
j  comme  la  surface  extérieure  de  la  masse  fluide,  la 
!  propriété  de    couper  à  angle  droit  en  chacun    de 
leurs  points,  la  direction  de  la  résultante  des  forces 
'données  X,  F,Z.  On  les  nomme,  par  cette  raison, 
des   surfaces  de  niveau.    Si   l'on  fait  croître ,  par 
degrés  insensibles,  la  constante  arbitraire  qui  entre 
dans  leur  équation  générale ,  on  aura  une  suite  in- 
>ifinie   de   ces   surfaces,  qui  partageront    la    masse 
'fluide   en.  une  infinité  de  couches  d'une  épaisseur^ 
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infiniment  petite ,  dont  chacune  sera  comprise  entre 
deux  surfaces  de  niveau,  et  qu'on  appelle  des  cou-* 
elles  de  niveau.  Dans  les  fluides  pesant ,  par  exemple^ 
les  couches  de  niveau  sont  horizontales;  elles  sont 
sphëriques  et  concentriques,  quand  toutes  les  molé- 
cules de  la  masse  fluide  sont  attirées  vers  un  point 
^iLe  y  et  ce  point  est  le  centre  commun  de  ces 
couches. 

Cette  division  d'une  masse  fluide  en  couche  de 
niveau  ,  qui  convient  également  aux  fluides  incom-*- 
pressiblcs  et  aux  fluides  élastiques,  va  nous  fournipr 
un   énoncé  fort  simple  des  conditions  d'équilibre  i 
de  ces  fluides. 

489.  Au  moyen  de  la  valeur  de  d(p ,  l'équation  (2) 
prend  cette  forme  : 

dp  ■=  ç  .d(p. 

Ci  le  fluide  est  toujours  incompressible ,  mais  bété-? 
rogène ,  la  densité  f  sera  variable;  mais  pour  que  le 
produit  f.d(^_  soit  une  différentielle  exacte,  il  est 
nécessaire  que  le  facteur  /  soit  une  fonction  de  la 
variable  ^  ,  fonction  qui  peut  d'ailleurs  avoir  tellç 
forme  que  l'on  voudra.  Cela  étant,  la  pression  p 
sera  aussi  une  fonction  de  <^  ;  la  pression  et  I4 
densité  seront  donc  constantes^  en  même  tems  que 
la  valeur  de  <^,  et  par  conséquent  elles  seront  les 
mêmes  pour  tous  les  points  d'une  mêmç  couche 
de  niveau. 

Concluons  donc  qu'une  masse  fluide  hétérogène 
ne  peut  demeurer  en  équilibre,  à  moins  que  chacune 
(|e  ses  couches  de  nîyeau  iie  spit  homogène  dans 
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toute  son  étendue.  Cette  condition  sera  la  seule 
îiécessaire,  quand  le  fluide  sera  contenu  dans  un 
Y^se  fermé  de  toutes  parts  ;  s'il  est  ouvert  dans  une 
partie ,  il  faudra  encore  que  la  surface  extérieure 
4u  fluide  soit  perpendiculaire  à  la  direction  de  la 
résultante  des  forces  qui  lui  sont  appliquées.  La  loi 
delà  densité  ,  en  passant  d'une  couche  à  une  autre, 
dépendra  de  la  valeur  de  f  en  fonction  de  ^;  et 
puisque  cette  valeur  est  arbitraire,  la  loi  de  la 
densité  le  sera  aussi  :  lorsque  la  valeur  de  /  sera 
donnée  ,  on  en  conclura  celle  de  /?^  en  intégrant 
la  formule  f,d<p. 

Dans  le  cas  où  les  forces  appliquées  aux  molé- 
cules fluides  se  réduiront  à  une  seule  ,  dirigée  vers 
un  point  fixe,  il  faudra,  pour  l'équilibre,  que  la 
masse  entière  soit  composée  de  différens  fluides  ho- 
mogènes, superposés  en  couches  sphériques  et  con- 
centriques autour   du  centre  d'action  de  la  force. 

On  voit  encore  que  si  l'on  a  plusieurs  liquides 
pesans,  de  différentes  densités,  contenus  dans  un 
vase  ouvert  à  sa  partie  supérieure,  l'équilibre  aura 
lieu,  quand  tous  les  liquides  seront  superposés  en 
couches  horizontales  ;  l'épaisseur  et  la  densité  de 
chaque  couche  seront  arbitraires  :  si  l'on  a  deux 
liquides^  par  exemple^  il  suffira  pour  l'équilibre, 
que  leur  surface  de  séparation  ,  et  la  surface  qui 
termine  le  liquide  supérieur,  soient  toutes  deux 
des  plans  horizontaux.  Les  conditions  d'équilibre 
seront  également  remplies  ,  soit  que  le  liquide  le 
plus  dense  occupe  le  fond  du  vase  ^  soit  qu'il  en 
occupe  la  partie  supérieure  ;  mais  si  l'on  a  égard  k 
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la  condition  de  stabilité  (n'  178),  il  faudra  que  ce 
soit  le  liquide  le  moins  dense  qui  surnage ,  car  c'est 
alors  que  lé  centre  de  gravité  du  système  entier 
sera  le  plus  bas  possible  :  dans  le  cas  contraire,  ce 
centre  serait  le  plus  haut  possible,  et  Téquilibre 
ne  serait  pas  stable. 

490.  Conside'rons  enfin  l'équilibre  d'un  fluide 
élastique  dont  toutes  les  molécules  sont  sollicitées 
par  des  forces  d'atti'action  quelconques.  En  élimi- 
nant la  densité  /,  entre  les  équations  pz=^kf  ^  du 
n*  4^5  y  et  dp-=f>,d(Pj  du  n®  précédent,  il  vient 
Mp7=p.d<p;  d'où  l'on  tire 

dAog.p=:^.d(p,  (4) 

Si  la  température  est  la  même  dans  toute  l'étendue 
de  la  masse  fluide ,  et  que  cette  masse  soit  en  en- 
tier de  la  même  matière,  la  quantité  k  sera  cons- 
tante; cette  équation  sera  alors  possible,  et  l'on  y 
satisfera  en  prenant 

log.p  =  ^4-log.^,       ou      p  =  A.e  ; 

A  étant  une  constante  arbitraire ,  et  e ,  la  base  des 
logarithmes  dont  le  module  est  l'unité.   Cette  valeur 

de/7,  et  celle  de/  qui  est  égale  à  ^  ,  n'étant  fonc- 
tion, l'une  et  l'autre,  que  de  la  seule  variable  <p , 
il  s'ensuit  que  la  pression  et  la  densité  sermit  les 
mêmes  dans  toute  l'étendue  de  chaque  couche  de 
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niveau ,  comme  dans  le  cas  des  liquides  hétéro- 
gènes ;  mais  les  densités  de  ces  différentes  couches 
ne  poun-ont  plus  se  succéder  dans  un  ordre  arbi- 
traire :  la  loi  de  ces  densités  est  déterminée,  et  elle 
est  donnée  par  Téquation 

.  <? 

p        A     k 

Le  fluide  étant  toujours  d'une  matière  homogène, 
si  la  température  n'est  pas  la  même  dans  toute  son 
I  étendue,  la  quantité  k  ne  sera  plus  une  constante  ;  et 
!en  désignant  par  t  cette  température  variable,  k 
sera  une  certaine  fonction  de  L  Pour  que  Féqua-^ 
lion  (4)  soit  possible ,  il  faut  que  k  soit  une  fonc- 
tion de  (p;  par  conséquent  t  sera  de  même  une  fonc- 
tion de  <p,  dont  la  forme  restera  entièrement  ar- 
bitraire ;  donc  ,  dans  le  cas  de  l'équilibre  ,  la 
température  doit  être  uniforme  dans  toute  l'étendue 
de  chaque  couche  de  niveau ,  de  même  que  la  pres- 
sion p  et  la  densité  fy  qui  seront  aussi  des  fonctions 
de  (p.  La  variation  de  la  température ,  en  passant 
;  d'une  couche  à  une  autre,  peut  suivre  telle  loi  qu'on 
voudra;  mais  cette  loi  étant  déterminée,  la  loi  des 
densités  et  celle  des  pressions  sont  données  par  ces 
équations 

k  ^      J    T 

dont  la  première  est  l'intégrale  de  l'équation  (4)  , 
-r^  étant  la  constante  arbitraire. 
Lorsque  le  fluide  que  l'on  considère  est  composé 
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de  plusieurs  autres  fluides^  par  exemple,  de  plu- 
sieurs gaz  de  nature  différente,  les  conditions  d'équi- 
libre peuvent  être    satisfaites  de  deux  manières  : 
quand  ces  gaz  sont  parfaitement  mêlés  ensemble ,.  „ 
de  sorte  qu'ils  forment  un  mélange  homogène  dans  » 
toutes  ses  parties;  et  quand  ils  sont,   au  contraire  ,  , 
disposés  en  couches  superposées  les  unes  aux  autres^ , 
et  d'une  épaisseur  quelconque.  Dans  ce  second  cas,  , 
la  loi  des  densités  et  des   pressions^  dans    chaque  ? 
couche ,    sera  exprimée   par  les    formulés   précé-^  • 
dentés. 

49 ï.  Quoique  nous  nous  soyons  seulement  pro-- 
posé   de   trouver  les   conditions   d'équilibre   d'une  ï 
masse  fluide,  la  théorie  précédente  peut  encore  ser-  • 
vir  a  déterminer  celles  qui  doivent  être  remplies ,. , 
pour  que  cette  masse  conserve  une  forme  constante^, 
pendant  qu'elle  tourne  autour  d'un  axe  donné,  avec 
une  vitesse  aussi  donnée.  En  effet  il  est  évident  quet 
ce  mouvement  de  rotation  ne  fait  qu'imprimer  unei 
force  centrifuge  aux  molécules  fluides;  il  ne  s'agira 
donc   que   de  joindre    cette    force    centrifuge  aux 
forces  accélératrices  données ,  qui  agissent  sur  ces 
molécules  ,   et  de  chercher  ensuite  ^  diaprés  ce  qui 
précède,  les  conditions    d'équilibre    de    la   masse 
fluide ,  en  ayant  égard  à  toutes  ces  forces. 

Pour  plus  de  simplicité,  prenons  l'axe  de  rota* 
tion,  pour  Taxe  des  z;  soit  n  la  vitesse  angulaire  àe 
rotation,  commune  à  tous  les  points  de  la  masse-' 
fluide;  r  la  distance  à  l'axe,  du  point  qui  répond 
aux  coordonnées  oc^j,  :5,  ou  le   rayon  du  cercle 
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décrit  par  ce  point  :  la  vitesse  absolue  de  ce  même 
point  sera  égale  à  rn^  et  fea  force   cenlrifuge  sera 
exprimée    par   nt'y  (  n°  259  ).  Cette    force    étant 
dirigée  suivant  le  prolongement  du  rayon  r,  il  s'en- 
suit que  sa  composante  suivant  l'axe  des  z  sera  nulle, 
€t  que  ses  composantes  parallèles  aux  axes  des  x  et 
desj*,  seront  égales  à  jr/2*etj*^*,  comme  nous  l'avons 
déjà  vu  dans  le  n°  566.  Donc  en  ayant  égard  à  la  force 
centrifuge,  la  formule  Xdx^  Ydj-j-Zdz  y  se  ir ou.-* 
vera  augmentée  d'une  partie  n^xdx-\-n^jdjy  égale 
h.n''rdr;  cette  partie  n'empêchera  pas  la  formule  d'être 
tine  différentielle    exacte;  ce  qui  vient  de  ce  que  la 
force  centrifuge  peut  être  regardée  comme  une  force 
de  répulsion,  qui  a  son  centre  en  un  point  de  l'axe 
de  rotation,  et  dont  l'intensité  est  une  fonction  de  la 
distance  r,  du  mobile  à  ce  centre.  En  conservant 
X,  Vjf  Z  y  pour  représenter  les   composantes   des 
forces   d^attraction    qui  agissent  sur  les  molécules 
du  fluide ,  nous  aurons 

Xdx  4-  ydy  -f-  Zdz  -f  n^rdr  =  o ,  (5) 

pour  l'équation  différentielle  des  couches  de  niveau 
et  de  la  surface  libre  du  fluide.  Comme  celte  équa- 
tion renferme  la  vitesse  w ,  il  en  résulte  que  cette 
vitesse  doit  être  constante ,  pour  que  le  fluide  puisse 
conserver  constamment  la  même  forme  ;  il  faut 
aussi ,  pour  cela ,  que  les  composantes  Xj,  T^Z  ^ne 
dépendent  pas  de  la  position  des  molécules  par  rap- 
port aux  plans  fixes  des  XyjyZ;  ce  qui  exige  que 
ces  forces  proviennent  de  l'attraction  mutuelle  de 
ces  molécules^  ou  d'attractions   dirigées   vers  des 
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points  de  l'axe  de  rotation  et  vers  d'autres  points 
qui  auraient  ^  autour  de  cet  axe ,  le  même  mouve- 
ment que  la  masse  fluide. 

492.  Appliquons,  par  exemple,  ce  résultat  ,  au 
cas  d'une  niasse  d'eau  contenue  dans  un  vase  ouvert 
à  sa  partie  supérieure,  et  tournant  autour  d'un  axe 
vertical. 

Comme  ce  fluide  est  incompressible  et   homo^- 
gène,  il  suffira,  pour  qu'il  conserve  une  forme  cons- 
tante, que  sa  surface  supérieure  soit  celle  qui  est  l 
déterminée  par  l'équation  (5).  Soit  donc  gy  la  pe- 
santeur ;  si  nous  comptons  les  z  positives    dans  le  • 
sens   de  cette  force  ,  nous  aurons  Z=^,  X=o, 
Y==^o  ;   par  conséquent    l'équation  de  la   surface 

du  fluide  devient 

gdz  -\-  n^rdr  =:  o. 

Intégrant  et  observant  qu'on  a  r*=jc"-f;;7^%  il  vient 

C  étant  la  constante  arbitraire.  Nous  voyons  donc 
que  le  fluide,  dans  ce  cas  particulier,  doit  avoir 
la  forme  d'un  paraboloïde  de  révolution ,  dont  l'axe 
est  celui  de  rotation.  On  déterminera  la  constante 
Cy  en  cherchant  le  volume  de  la  partie  de  ce  corps 
qui  est  comprise  dans  le  vase  ,  et  l'égalant  au  volume 
de  la  quantité  d'eau  qui    doit  être  donné. 
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CHAPITRÉ  m. 

DE  L'ÉQUILIBRE  DES  FLUIDES  PESANS. 
§.  P^.   Calcul  de  la  pression  due  à  ces  fluides. 

4g5.  JLiE  calcul  des  pressions  que  les  fluides  pe- 
sans  exercent  sur  les  parois  des  vases  qui  les  con- 
tiennent, se  déduit  facilement  de  la  théorie  qu'on 
vient  d^exposer,  et  de  ce  qui  a  ëtë  dit  dans  le  n°48o; 
nous  allons  entrer  à  ce  sujet  dans  tous  les  détails 
que  son  importance  exige:  c'est,  en  effet,  un  des 
points  de  cette  théorie  qui  présente  les  résultats  les 
plus  remarquables,  et  dont  on  a  fait  les  plus  nom- 
breuses applications. 

I     Pour  fixer  les  idées,  supposons  que  l'eau  est  le 
fluide  pesant  que  nous  considérons,et  qu'elle  est  con- 
tenue dans  un  vase  ABCD  (fîg.  55),  de  forme  quel- 
conque, ouvert  à  sa  partie  supérieure,  et  dont  le  fond 
^ou  la  base  ^^  est  un  plan  horizontal,  posé  sur  un  plan 
fixe.  L'eau  s'élève  jusqu'à  une  certaine  hauteur  dans 
ce  vase  ;  dans  l'état  d'équilibre  sa  surface  supérieure 
A'B'y  qu'on  appelle  son  /ziVe^w;  est  plane  et  horizon- 
tale; je  prends  ce  plan  pour  celui  des  coordonnées 
xetj;  l'axe  des  z  est  alors  vertical;  je  le  suppose 
dirigé  dans  le  sens  de  la  pesanteur,  que  je  désigne 
par^.  De  cette  manière,  les  composantes  X  et  JT 
sont  nulles,  et  l'on  a  Z:=g  ;  la  valeur  de  dp  du  n"  4^5, 
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se  réduit  donc  à  dp:=i fg .dz;  f  étant  la  densité  de 
Teau  ;  d'où  l'on  tire,  en  intégrant, 

je  n'ajoute  pas  de  constante  arbitraire ,  parce  que 
îa  pression  p  doit  être  nulle  au  niveau  de  l'eau  , 
où  Ton  a  2=0. 

Cette  valeur  de  la  pression  est  la  même  poun 
tous  les  points  qui  sont  à  l*a  même  profondeur  au- 
dessous  du  niveau  de  l'eàu  ;  elle  augmenté  avec  cettièj 
profondeur,  et  c'est  sur  le  fond  du  vase  qu'elle  esl 
la  plus  grande.  Si  l'on  désigne  par  h  la  hauteur  dû 
niveau^'/?' au-dessus  de  la  basé  AB  du, vase;  par  &,) 
l'aire  de  cette  base;  par  P,  la  pression  totale  qu'elle  1 
supporte;  et  si  l'on  observe  que  tous  les  points  dè« 
cette  base  horizontale  sont  également  pressés  ,  OAi 
aura  d'abord  P=zhpy  puisque  p  est  la  pression  rap- 
portée à  l'unité  de  surface ,  et  en  ùïettant  pour/? 
valeur  ^g^y  on  aura  ensuite 

P  =  ^3^hb. 

Le  produit  hh  est  le  volume  d'un  cylindre  qui  al 
pour  base  celle  du  vase,  et  pour  hauteur  celle  duj 
niveau  de  l'eau;   le  produit  fghb est  le  poids  de  c< 
cylindre  rempli  d'eau  :  donc  la  pression  que  la  bas( 
épï'Ouve  est  égale  ait  poids  de  ce  volume  d'eau. 

La  pression  P  est,  comme  on  voit,  indépendantï 
de  la  figure  du  vase  :  l'aire  dé  sa  basé  et  la  hauteur  | 
du  niveau  restant  les  mêmes,  si  la  figure  du  Vase 
vient  à  changer ,  cette  pression  conservera  la  même 
valeur.  Ainsi,  que  l'on  prenne  trois  vases  (fig.  54)5  f[' 

qui 
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qui  aient  des  bases  égales  posées  sur  un  même 
plan  horizontal,  dont  l'un  s'élève  en  s'élargissaiitj 
l'autre  en  se  rétrécissant,  et  le  troisième  soit  cy- 
lindrique et  vertical;  et  qu'on  les  remplisse  tous 
trois  d'un  même  fluide  pesant,  jusqu'à  une  même 
hauteur;  leurs  bases  éprouveront  des  pressions 
égales  ^  quoique  les  quantités  d'eau  contenues  dans 
ces  vases  puissent  être  aussi  différentes  que  l'on 
■  voudra.  Ce  résultat  remarquable  est  pleinement  con^ 
firme  par  l'expérience. 

I  494-  Versons  maînlenant  sur  l'eau  en  équilibre 
dans  le  vase  ABCD  ^  un  nouveau  fluide,  dont 
la  densité   soit  /,    qui  ait  sa    surface    supérieure 

\A"B"y  horizontale  comme  celle  de  l'eau,  et  qui  s'élève 
dans  le  vase  à  une  hauteur  N  au-dessus  du  niveau 

\A'B^  de  l'eau.  Ces   deux  fluides  demeureront  en 

équilibre  dans  le  vase  ;  le  nouveau  fluide  exercera 

tme  pression  égale  sur  tous  les  points  de  la  surface 

de  l'eau,  qui  forme  sa  base  horizontale;  en  dési-» 

gnant  l'aire    de  la  surface  A*B\  par  h' ^  la  pression 

totale  qu'elle  éprouve  sera  égale  à  f'gliU  \  elle  sera 

transmise  par  l'intermédiaire  de  l'eau  ^  sur  le  fond 

AB  du  vase;  et  il  en  résultera  sur  ce  fond,   dont 

Faire  est  b  y  une  nouvelle  pression  égale    à    /gh'b 

(  n°  480  )  :  donc  la  pression  entière  que  les    deux 

fluides  réunis  exercent   sur  la  base  horizontale  du 

vase,  est  égale  à  fghb-}- /gïib. 

Si  Ton  verse  un  troisième  fluide  dans   le   vase^, 
fc  dont  la  surface  supérieure  ^'^'^'^'  soit  plane  et  ho- 
-rizontale,  comme  celle  des  deux  premiers,  l'équi- 
2.  22 
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libre  ne  sera  pas  troublé;  /'  étant  la  densité  de  ce 
troisième  fluide,  ^"  la  hauteur  de  son  niveau  au- 
dessus  de  celui  du  secpnd,  ou  au-dessus  de  A'B\ 
Z>"  Taire  de  la  surface  supérieure  de  celui-ci^  on  aura 
f"g]fb"i^oviv\di  pression  que  cette  surface  éprouve  de 
la  part  du  troisième  fluide.  Cette  pression  se  transmet 
par  l'intermédiaire  du  second  fluide ,  sur  la  surface 
^'^'du  premier;  sur  cette  surface,  dont  l'aire  est  b' ,  la 
pression  transmise  devient  y^A''Z>';  elle  se  transmet  de 
nouveau  par  rinlermédiaire  du  premier  fluide,  sur 
le  fond  AB  du  vase,  et  il  en  résulte,  sur  ce  fond,  une 
pression  égale  à  fgh"b  :  donc  la  pression  entière 
que  les  trois  fluides  superposés  exercent  sur  le  fond 
du  vase,  est  égale  à  fghb -^  fghfb-^ /'gh''b. 

En  continuant  ainsi  cette  superposition  de  fluides 
de  différentes  densités  ,  on  déterminera  la  pression 
qu'un  nombre  quelconque  de  ces  fluides,  en  équi- 
libre dans  un  vase,  exercent  sur  sa  base  horizontale. 
Cette  pression  ne  dépend  que  de  l'étendue  de  cette 
î)ase ,  des  hauteurs  des  différentes  couches  fluides , 
et  de  leurs  densités;  dans  le  cas  où  le  vase  est  cy- 
lindrique et  vertical ,  cette  pression  est  précisé- 
ment égale  à  la  somme  des  poids  de  tous  les  fluides  ; 
elle  ne  change  pas  de  valeur,  quand  on  change  la 
forme  du  vase,  pourvu  que  la  base  reste  la  même, 
ainsi  que  l'épaisseur  et  la  densité  de  chaque  coijche 
fluide. 

Comme  ce  résultat  est  indépendant  de  l'épais- 
seur des  couches  fluides  superposées,  il  subsiste 
également ,  quand  ces  couches  deviennent  infini- 
ment minces  ,  ou ,  ce  qui  est  la  même  chose ,  quand 
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la  densité  de  la  masse  fluide  varie   d'une   manière 
continue  ;  par  conséquent,  il  s'applique  au  cas  des 
fluides  élastiques.  Il  serait  encore  vrai ,  si  la  pesan- 
teur ,  au  lieu  d'être  constante  ,  variait  d'une  couche 
a  Fautre,  avec  la  densité;  ce   qui  arrive,  lorsque 
la  hauteur  verticale   de  la   masse  fluide   est  assez 
grande  pour  que  la  variation  de  celte  force  devienne 
sensible.  Ainsi,  par  exemple,  la  pression  que  l'at* 
mosphère  enerce  sur  une  surface  plane  et  horizon-* 
laie,  est  égale  au  poids  de  la  colonne  d'air,  cylin- 
drique et  verticale,  qui  a  pour  base   cette   surface 
et  qui  s'étend  jusqu^à  la  limite  de  l'atmosphère. 

Au  reste,  on  parvient  directement  a  ces  résul- 
tats ^  au  moyen  de  l'équation  dp  =  fg.dz_,  qui  con^ 
vient  à  tous  les  fluides  pesans,  élastiques  ou  non, 
et  dans  laquelle  il  faut  supposer  la  densité  f ,  et  la 
pesanteur  g  y  fonctions  de  la  variable  z;  mais  la 
superposition  successive  des  couches  horizon tale§ 
de  fluides,  que  nous  venons  d^indiquer,  a  l'avan- 
tage de  montrer  suivant  quelle  loi  la  pression  que 
chaque  couche  exerce  sur  celle  qui  est  placée  im- 
médiatement au-dessous,  se  transmet  jusqu'au  fond 
du  vaëe. 

495.  Supposons  maintenant  qu'une  des  parois  d'un 
vase  rempli  d'eau,  est  plane  et  non  horizontale  ;  H 
proposons -nous  de  déterminer  la  pression  qu'elle 
éprouve.  Tous  les  points  de  cette  paroi  inclinée  n'é- 
tant point  également  pressés,  je  la  décompose  en 
élémens  infiniment  petits;  soient  <i)  Fun  de  ses  élé- 
.mens,  et  z  sa  distance  au  niveau  de  l'eau  dans  le  vase  ; 

22.  <. 
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la  pression  sur  cet  ëlëmenl,  sera  exprimée  par  p'À)yX)n 
par  fgzo) ,  en  mettant  pour  p  sa  valeur  prëcëdente. 
Comme  les  pressions  de  tous  les  ëlëmeos  sont  des 
forces  perpendiculaires  à  la  paroi,  et  parallèles  entre 
elles,  on  aura  leur  résultante  en  prenant  leur  somme, 
ou  en  prenant  l'intégrale  de  fgzco^  étendue  a  l'aire  î 
entière  de  la  paroi.  Or ,  d'après  les  propriétés  con- 
nues  du   centre  de  gravité  ,  l'intégrale   de  zgô  est 
égale  au  produit  az^,  a  désignant  l'aire  de  la  paroi; 
et  z  étant  la  distance  de  son  centre  de  gravité  au 
niveau  de  l'eau  ;  donc  ,  à  cause  que  les  facteurs  j» 
et  g  sont  constans  ,  l'intégrale  de  fgzco  ^  ou  la  près-  - 
sion  sur  la  paroi ,  sera  égale  à  fgaz/^  résultat  qui 
nous  montre  que  cette  pression  ne  dépend  que  de. 
l'étendue  de  la  paroi   et  de  la  profondeur  de  son 
centre  de  gravité  ,  au-dessous  du  niveau  de  l'eau  : 
si  Ton  fait  tourner  cette  paroi  autour  de  son  centre 
de    gravité ,   la    pression    qu'elle  éprouve    restera, 
toujours  la  même  et  égale  au  poids  d'un  cylindrei 
d'eau  qui  a  pour  base,  la  paroi  ,  et  pour  hauteur, 
la  distance   de    son    centre   de   gravité    au  niveau i 
de  l'eau. 

Quand  le  vase  contiendra  plusieurs  fluides  dei 
différentes  densités  ,  on  considérera  chaque  fluidei 
en  particulier,  et  l'on  déterminera  la  pression  qu'ili 
exerce  sur  la  paroi ,  soit  directement ,  soit  par  Fin- 
termédiaire  des  autres  fluides  placés  au-dessous  dd 
lui;  faisant  ensuite  la  somme  de  toutes  ces  pres- 
sions ,  on  aura  la  pression  totale  que  la  paroi  éprouve. 

496.  On  peut  aussi  désirer  de  connaître  le  centra^ 
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de  pression,  c'est-à-dire  y  le  point  où  la  résultante  des 
pressions  de  tous  les  élëmens  de  la  paroi  vient  la 
rencontrer,  et  où  par  conséquent  la  pression  totale 
peut  être  censée  appliquée.  Or^  les  pressions  des 
elëmens  étant  des  forces  parallèles ,  le  point  d*ap- 
plication  de  cette  résultante  se  déterminera,  dans 
chaque  cas  particulier  ,  par  la  théorie  des  momens 
i  de  ces  forces. 

Si  tous  les  points  de  la  paroi  étaient  également 
pressés,  le  centre  de  pression  se  confondrait  avec 
le  centre  de  gravité  ;  mais  comme  la  pression  aug- 
i mente  avec  la  distance  au  niveau  du  fluide,  il  s'en- 
mit  que  le  centre  de  pression  sera  toujours  plus  bas 
^ue  le  centre  de  gravité.  Un  exemple  suffira  pour 
iiontrer  comment  on  détermine  la  position  du  pre- 
•nier  de  ces  deux  centres. 

Supposons  que  la  paroi  inclinée  est  un  trapèze 

CDCU  (fig.  35)  dont  les  deux  bases  parallèles  CD 

3t  eu  sont  horizontales;  soit  CDz=m,  Ol/zziin; 

)rolongeons  les  deux  côtés  OC  et  UD  jusqu'à  ce 

[u'ils  se  coupent  en  un  point  K,  et  abaissons  de  ce 

)oint  sur  les  bases,  une  perpendiculaire  qui  les  coupe 

lUx  points  H  et  H'  :  HH'  sera  la   hauteur  de  ce 

rapèze ,  et  nous  la  représenterons  par  /.  Concevons 

>ar  cette  ligne  HH' ^  un  plan  vertical  qui  coupe  le 

ond  du  vase,    suivant  la  ligne  AB,  et  le  niveau  de 

eau,  suivant  ah.  Si  nous  partageons  le  trapèze  en 

ne  infinité  de  tranches  horizontales,  d'une  largeuf 

iiîniment  petite,  la  pression  sera  la  même  sur  tous 

3S  points  d'une  même  tranche;  par  conséquent  nous 

ourrons  prendre  ces  tranches  pour  les  élémens  delà 
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paroi.  Soit  donc  cdcd'  un  de  ces  ëlémens;  appelons 
X,  sa  distance  à  la  base  CD^  c'est-à-dire,  la  partie  Hh 
de  la  perpendiculaire  HH\  h  étant  le  point  où  cette 
perpendiculaire  coupe  la  ligne  cd;  la  largeur  de  cet 
élément  ou  la  distance  des  deux  parallèles  cd  et  cd\ 
sera  dopj  et  son  aire  aura  pour  expression,  le  pro-^ 
duit  de  l'une  de  ces  lignes,  multipliée  par  dx.  Pour 
calculer  la  valeur  de  cd,  on  a  la  proportion 

cd\  CD  ::  JiK  :  hk; 

donc,  en  faisant  HK  =j'y  et  observant  que  CD=m^ 
liK  =J*  —  X  ^  ou.  aura 

y 

Quand  x  =  H  H'  =  / ,  on  a  cdz=:  CD'  =  n;  d'Qi 
il  résulte 

my  —  ml 

n  - —  — ^ • 

y     ' 

tirant  de  cette  équation,  la  valeur  dejy  et  la  subsû 
tuant  dans  la  précédente,  il  vient 

,        ml — mx-\-Jix 
cd  :=. — ^ , 

Je  multiplie  cette  quantité  par  dx  pour  avoir  l'air 
de  l'élément  cdc'd ,  et  ensuite  par  fgz^  pour  avQ] 
la  pression  que  cet  élément  éprouve  y  et  qui  sera 

-y- .(ml  —  mx  -f-  nx) . zdx. 

« 

lia  pression  sur  Taire  entière  CDCD'  sera  doil 
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égale  à  Fintëgrale  de  cette  quantité,  prise  depuis 
x=o,  jusqu'à  œ  =  L  De  plus,  il  suit  de  la  théorie 
des  forces  parallèles,  que  si  l'on  multiplie  la  pression 
sur  l'élément  cdcd  par  la  distance  x^  de  cet  élé-, 
ment  à  là  droite  CD,  et  qu'on  fasse  la  somme  des 
produits  semblables  pour  tous  les  éîémens,  cette 
îomme  sera  égale  à  la  pression  totale^  multipliée  par 
a  distance  du  centre  de  pression _,  a  la  même  droite 
7>;  donc,  eti  appelant^^,  celte  distance  inconnue. 


n 


lous  aurons 


c^J  ^ .  (m/ —  mx  -f-  nx) .  zdx  z=z  j  —-.  (ml — ma*+nx) .  zxdxy 

a  seconde  intégrale  étant  prise,  comme  la  première ^ 
lepuis  ^  =  o  jusqu'à  xz=:  l. 

Dans  cette  équation,  z  est  la  distance  de  l'élément 
xlcdf  au  niveau  de  l'eau,  c'est-à-dire,  la  perpen- 
liculaire  hf  abaissée  du  point  h  sur  la  ligne  ab, 
i*our  effectuer  les  deux  intégrations ,  il  faut  avoir 
a  valeur  de  2;  en  fonction  de^;  or,  j'appelle ût l'angle 
^H'B,  qui  mesure  l'inclinaison  du  plan  de  la  paroi, 
iir  le  fond  du  vase,  et  ê  la  distance  de  la  base  su- 
)érieure  CD^  au  niveau  de  l'eau;  je  mène  par  le 
)oint  ^,  la  parallèle  He ^  à  la  ligne  ah^  qui  coupe  la 
Iroite  hf  au  point  e;  j'ai  alors 

jl'oiije  conclus 

z  ^==^fh  =  C  -4-  or.  sin .  a. 

Substituant  cette  valeur  de  ^,dans  l'équation  pré- 
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cédente,  et  supprimant  les  facteuîs  /,  ^  et  t^  eons- 
tans  et  communs  aux  deux  membres,  il  vient 

Xj .  fÇjXt'l  —  Tax -|-  Tix) .(C  -{-X .ûn.et). dx 

z=f{ml  —  moQ  +  nx^ .  {Cx  -j-  x^ .  sin .  et) .  dx  \ 

équation  d'oii  l'on  tire,  en  prenant   les   intégrales, 
dans  les  limites  prescrites 

2/C  (m  -f-  272)  -f-  /^ (m  -4"  3n) .  sin .  c& 
^        6C(7ri+ 7î) -|- 2/(771 -f- 2/7). sin. Ci  " 

Cette  valeur  de  x^  suffit  pour  déterminer  la  posi- 
tion du  centre  de  pression;  car  il  est  évident  que 
ce  point  doit  se  trouver  sur  la  droite  £"£"  qui  join 
les  milieux  ^  et  F,'  des  deux  bases  CD  et  CB' 
puisque  cette  droite  partage  tous  les  élémens  dt 
trapèze  CDC'U  en  deux  parties  égales  :  menan 
donc  dans  le  plan  de  ce  trapèze  une  parallèle  à  1 
base  CD^  à  une  distance  de  celte  base  égale  à  x^ 
le  point  où  cette  parallèle  coupera  la  ligne  EE' ^  ser 
le  centre  demandé, 

497.  Quand  l'angle  et  est  nul^  la  paroi  est  hori 
zontale  ;  le  centre  de  pression  doit  alors  coïncide 
avec  le  centre  de  gravité  :  en  effet,  la  valeur  de  j 
§e  réduit  à 

7(771+ ii/î) 


:ï^.  = 


3  {jxi  4-  'î)  ' 


et  il  est  aisé  de  reconnaître  dans  cette  expressior 
la  distance  du  centre  de  gravité  du  trapèze  CDC'J) 
à  sa  base  CD. 

L'angle  oj,  ayant  une  valeur  quelconque,  si  la  baj 
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\   CD  est  di  fleur  d'eau^   on  a  f  =  o;    la  valeur  de  x^ 
!  devient,  toute  réduction  faite. 


'       a  (m  -|-  ara)  ' 

de  sorte  qu'elle  est,  dans  ce  cas,  indépendante  de 
l'inclinaison  de  la  paroi.  Le  trapèze  CDOU  se  change 
en  un  parallélogramme  ;  lorsqu'on  a  CD  ;=  C'D\ 
ou  m^=n',  la  valeur  de  x^  se  réduit  à 

d'oiiTon  conclut  que  le  centre  de  pression  sur  un  pa- 
rallélogramme,  dont  un  des  côtés  est  à  fleur  d'eau, 
se  trouve  sur  la  droite  qui  joint  les  milieux  des  deux 
hases  horizontales,  aux  deux  tiers  de  cette  ligne  à 
partir  de  la  base  supérieure. 

Le  même  trapèze  se  change  en  un  triangle,  si 
l'une  des  deux  hases  CD  et  OD' es\  supposée  nulle: 
en  faisant  successivement  7^  =  o,  in=.Oj  on  aura 

dans  le  premier  cas,  la  hase  CD  du  triangle  est  à 
fleur  d'eau,  et  alors  le  centre  de  pression  occupe  le 
milieu  de  la  droite  qui  joint  le  sommet  et  le  milieu 
de  cette  hase^  dans  le  second  cas,  le  sommet  est  à 
fleur  d'eau,  la  hase  OD'  opposée  a  ce  sommet  est 
horizontale, et  le  centre  de  pression  se  trouve  sur  la 
droite  qui  joint  le  sommet  et  le  milieu  de  cette  hase, 
aux  trois  quarts  à  partir  du  sommet.  On  vérifie,  dans^ 
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tous  ces  cas  particuliers  y  que  le  centre  de  pressiô» 
sur  une  paroi  inclinée  est  toujours  plus  bas  que  le 
centre  de  gravite  de  l'aire  de  cette  paroi. 

498.  Lorsqu'un  corps  solide  est  plongé  en  tout 
ou  en  partie  dans  un  fluide  pesant,  il  éprouve,  dans 
tous  les  points  de  la  partie  plongée  de  sa  surface , 
une  pression  perpendiculaire  à  cette  surface,  et  di- 
rigée de  dehors  en  dedans.  La  pression  totale  que 
supporte  une  portion  plane  de  cette  surface,  se  dé- 
terminera de  la  même  manière  que  la  pression  qui  a 
lieu  sur  une  paroi  plane  du  vase  qui  contient  le 
fluide;  si  cette  portion  de  surface  est  courbe,  il  fau- 
dra, pour  déterminer  sa  pression  totale,  la  partager 
en  élémens  infiniment  petits  ;  décomposer  sa  pression 
sur  chaque  élément,  en  trois  forces  parallèles  à  des 
axes  rectangulaires;  chercher  ensuite,  à  l'aide  du 
calcul  intégral,  la  résultante  des  forces  dirigées  sui- 
vant chaque  axe,  et  le  point  d'application  de  cette 
résultante;  enfin,  réduire,  s'il  est  possible,  les  trois 
résultantes  qu'on  aura  obtenues,  en  une  seule  force^ 
quî  sera  la  pression  demandée.  Mais  cette  recherche 
se  simplifie  beaucoup,  quand  on  se  propose  de  trou- 
ver la  résultante  des  pressions  que  le  fluide  exerce 
Sur  la  surface  entière  du  corps  plongé;  car  alors  il 
est  inutile  d'avoir  égard  aux  composantes  horizon- 
tales des  pressions  élémentaires,  à  cause  que  ces 
composantes  se  détruisent  deux  à  deux ,  quelle  que 
soit  la  forme  du  corps. 

Pour  le  prouver,  soit  JmB  (Cig,  56)  le  corps  dont 
il  est  question;  désignons  par  x,jr,  2,  les  coordon-* 
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nées  d'un  point  quelconque  m  de  sa  surface,  et 
prenons,  comme  précédemment,  le  plan  horizontal 
du  niveau  du  fluide,  pour  le  plan  des  x,  j*,  et  Taxe 
des  z  vertical  et  dirigé  dans  le  sens  de  la  pesanteur; 
considérons  une  portion  de  cette  surface,  infiniment 
petite  dans  ses  deux  dimensions,  terminée  par  une 
courbe  quelconque ,  et  qui  répond  au  point  /?2;  re- 
présentons toujours  par  &>,  l'aire  de  cet  élément,  et 
par  j)ûù  la  pression  qu'il  éprouve ,  p  étant  la  pression 
rapportée  à  l'unité  de  surface  :  la  valeur  de  p  sera  la 
même,  dans  l'état  d'équilibre,  pour  tous  les  points 
qui  sont  à  la  même  distance  z  du  niveau  du  fluide, 
soit  que  ce  fluide  stagnant  soit  homogène,  soit  que 
seulement  il  soit  composé  de  couchefl  homogènes 
et  horizontales.  Appelons  encore  ^,  ^ ^>j  les  angles 
que  la  direction  de  la  pression  pa> ,  ou  la  normale 
mn  à  la  surface  du  corps,  fait  avec  les  axes  des  ce  y 
des  j-  et  des  %  ;  de  sorte  que  poù .  cos  ,ct  ^poù .  cos .  C  , 
^^.cos.^,  soient  les  composantes  de  cette  force, 
«uivant  ces  axes.  Enfin,  supposons  qu'on  projette 
rélément  cô  sur  les  trois  plans  des  coordonnées;  et 
désignons  ses  projections,  par  a  y  sur  le  plan  des  j^, 
z;  par  by  sur  le  plan  des  oc^  z;  et  par  c ^  sur  le  plan 
des  oCyj,  En  observant  que  le  plan  tangent  au  point 
772,  ou  le  plan  perpendiculaire  à  la  droite  mn^  n'est 
que  le  prolongement  indéfini  de  l'élément  cû^  on 
«lura,  comme  dans  le  n°  80, 

a  •=.  6i .coè.oL ^       b=:cà.cos.C,       c  =  6». Cos. 5^»     ' 

Multipliant  ces  équations  par  /?,  il  vient 

pa  =  p:y.cos,c4,      pb  zzzpcû,  cos,  C ,      pcz=:p€û,coi,y^ 
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donc  pa^  pb,  pc y  sont  les  composantes  suivant  les 
axes  des  x  y  des  7  et  des  Zj  de  la  pression  ycxjt)  ;  ce 
qui  fait  voir  que  la  composante  de  cette  pression, 
perpendiculaire  à  un  plan  quelconque,  se  déduit 
de  la  pression  elle-même,  en  y  remplaçant  l'élé- 
ment «,  par  sa  projection  sur  ce  plan. 

Or,  le  corps  étant  terminé  de  toutes  parts ^  i^  y  a 
nécessairement  au  moins  un  second  élément  de  sa 
surface  ^  qui  a  la  même  projection  sur  un  plan  donné, 
que  l'élément  &).  Ainsi,  par  exemple,  en  prolon- 
geant dans  l'intérieur  du  corps  toutes  les  perpendi- 
culaires abaissées  du  contour  de  l'élément  où  y  sur  le 
plan  des  j,  z^  elles  rencontreront  une  seconde  fois 
la  surface;  elles  détermineront  donc  sur  cette  sur- 
face un  second  élément,  que  je  désignerai  par  co  y  et 
qui  aura  la  même  projection  qu'?ûej,surleplan  àesj^z. 
Ces  deux  élémens  où  et  &>' seront  à  la  même  distance  z 
du  niveau  du  fluide  ;  les  pressions  qu'ils  éprouvent 
seront  donc  représentées  par /?<w  e\poù\  le  coefficient 
/?  étant  le  même  pour  l'un  et  pourTautre;  donc  leurs 
composantes  parallèles  à  l'axe  des  x  seront  égales 
entre  elles  et  représentées  par  yo^;,  puisque  a  est  la  pro- 
jection commune  de  é»  et  où  sur  le  plan  des  j,  ^ 
D*ailleurs  les  pressions  normales  poù  et  pcû'  agissant 
de  dehors  en  dedans  du  corps,  il  s'ensuit  que  leurs 
composantes  suivant  une  droite  quelconque ,  sont 
dirigées  en  sens  contraire  l'une  de  l'autre;  donc  les 
composantes  parallèles  à  l'axe  des  x  de  ces  deux 
pressions,  se  détruisent  réciproquement.  Dans  la 
figure,  l'élément  où  répond  au  point  ni  ;  la  pression 
poù  s'exerce  suivant  la  normale  mn^  et  sa   compo- 
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santé /?«,  suivant  la  droite  mm^  du  point  772' vers  le 
point  m  :  au  contraire,  la  composantes^  de  la  près-* 
sion  poû  y  est  dirigée  suivant  cette  droite  m^iriy  mais 
de  m  vers  rn. 

Si  l'on  prolonge  de  même  les  perpendiculaires 
abaissées  du  contour  de  co  sur  le  plan  des  x,  z, 
jusqu'à  ce  qu'elles  rencontrent  une  seconde  fois  la 
surface  du  corps ,  on  déterminera  un  élément  cê"  de 
cette  surface,  dont  la  projection  sur  le  plan  des  x,z, 
sera  b,  comme  celle  de  co.  La  composante  paral- 
lèle à  Taxe  des  j*^  de  la  pression /?«''  qui  a  lieu  sur 
cet  élément,  sera  égale  et  contraire  à  la  composante 

I parallèle  au  même  axe,  de  la  pression  pœ  qui  a  lieu 
sur  l'élément  co;  ces  deux  composantes  se  détruiront 
donc  réciproquement;  par  conséquent  les  deux 
composantes  horizontales  de  la  pression  pco  y  sont 

1  détruites,  l'une  par  la  composante  suivant  Taxe  des 
X,  de  la  pression  pct)\  l'autre  par  la  composante  sui- 
vant l'axe  des  j-,  de  I3  pression  po)".  C'est  de  celte 
manière  que  les  pressions  horizontales  que  le  fluide 
exerce  sur  tous  les  éléméns  de  la  surface  du  corps , 

j  se  détruisent  mutuellement  dans  chaque  tranche  ho- 

^irizonlale  de  ce  corps. 

49g.  Quant  aux    composantes  verticales  de  ces 
pressions  élémentaires,  pour  en  trouver  la  résul- 
■I  tante,  je  suppose  que  l'on  prolonge  les  perpendicu- 
laires abaissées  du  contour  de  l'élément  0)^  sur  le 
plan  des  ^,jr^  jusqu'à   ce  qu'elles  rencontrent  de 
i\  nouveau  la  surface  du  corps,  ce  qui  déterminera  sur 
I  cette  surface  un  autre  élément  co^  qui  aura  la  même 
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projection  horizontale  que  où.  Ces  perpendiculaires 
formeront  un  cylindre  vertical,  terminé  de  part  et 
d'autre  à  la  surface  du  corps  parles  élëmenso)  et  â)j 
sa  section  horizontale  est  égale  à  la  projection  e^ 
commune  à  ces  deux  élémens  ;  sa  hauteur  verticale 
est  la  distance  d'un  de  ces  élémens  à    l'autre;  nous  J 
la  désignerons  par   /,  et  alors  cZ  sera  son  volume. 
Dans  la  figure,  Télément  où^  répond  au  point  m^^ 
et  /  est  la  longueur  de  la  verticale  mm^.  Si  le  corps 
est  entièrement  plongé  dans  le  fluide,  le  cylindre 
terminé  par  les  élémens  oo   et  ce^,  éprouvera,  à  ses 
deux  extrémités ,  des  pressions  normales  à  la  surface 
du  corps,  et  représentées  par/7A)  etp^co/^  p  eip^  étant 
les  pressions  rapportées  à  l'unité  de  surface  qui  ré- 
pondent aux  élémens  cù  et  a^y  et  qui  ne  sont  pas  les 
mêmes j  parce  que  ces  élémens  ne  se  trouvent  pas 
h.  une  même  distance  du  niveau  du  fluide.  Les  con>ç  - 
posantes  verticales  de  ces  pressions  sont  pc  et  pc  ; 
elles  agissent  en  sens  contraire  l'une  de  l'autre;  la 
force  verticale  qui  tend  à  élever  le  cylindre ,  est  égale 
à  l'excès  de  la  pression  inférieure  sur  la   pression 
supérieure;  elle  sera  donc  exprimée  par  (p  —  p,)-^) 
en  supposant  que  où  soit  l'élément  inférieur. 

Quand  le  fluide  est  homogène,  on  a^ — p^z=:gfl, 
g  étant  la  gravité ,  et  p  la  densité  ;  donc  alors  la 
différence  des  pressions  devient  gf-cl^  c'est-à- 
dire,  qu'elle  est  égale  au  poids  d'un  volume  cZ  du 
fluide  5  égal  au  volume  du  cylindre  que  nous  consi- 
dérons. En  partageant  ainsi  le  corps  en  une  infinité 
de  cylindres  verticaux,  on  voit  que  chacun  de 
CCS  cylindres  sera  poussé  de  Ims  en  haut  par  une 
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force  verticale,  égale  et  contraire  au  poids  du  cy- 
lindre fluide  dont  il  tient  la  place;  par  conséqueni 
la  résultante  de  toutes  ces  forces^  sera  aussi  égale 
et  contraire  au  poids  entier  de  la  masse  fluide  rem- 
placée par  le  corps  ;  de  sorte  qu'en  désignant  par  T^ 
son  volume,  on  aura  gf^  ^  pour  l'intensité  de  cette 
résultante;  et  cette  force  sera  dirigée  de  bas  en  haut, 
suivant  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de  gra- 
[vite  de  la  masse  fluide  déplacée. 

Quoique  nous  ayons  supposé  le  corps  entièrement 
jlongé  dans  le  fluide,  notre  raisonnement  s'applique 
également  au  cas  où  il  n'y  est  plongé  qu'en  partie: 
1  est  aisé  de  voir  que  dans  ce  cas  la  résultante  des 
tressions  verticales  du  fluide,  est  égale  au  poids 
le  la  masse  fluide  déplacée  par  la  partie  plongée  du 
:;orps^  et  qu'elle  est  dirigée  de  bas  en  haut,  suivant 
a  verticale  menée  par  le  centre  de  gravité  de  cette 
nasse. 

Il  est  encore  facile  d'appliquer  le  même  raison- 
kement  au  cas  où  le  fluide  est  composé  de  couches 
jrizontales  et  homogènes,  de  différentes  densités. 
mr  avoir  la  résultante  des  pressions  verticales 
l'un  semblable  fluide  exerce  sur  un  corps  qui  y  est 
îlongé  en  tout|  ou  en  partie,  on  imaginera  chaque 
jpuche  homogène  prolongée  dans  rintérieur  du 
>rps;  ce  qui  formera  une  masse  fluide,  analogue 
celle  qui  environne  le  corps,  et  de  même  volume 
le  sa  partie  plongée  :  la  pression  demandée  sera 
[aie  au  poids  de  cette  niasse  fluide  et  appliquée  à 
kpn  centre  de  eravita. 
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5oo.  On  parvient  immédiatement  a  tous  ces  ré-* 
sultats  relatifs  aux  pressions  horizontales  et  verti- 
cales, par  une  considération  indirecte,  qu'il  est  bon 

de  connaître. 

Considérons  un  fluide  pesant  et  homogène ,  ou  seu^ 
lement  composé  de  couches  horizontales  et  homogè- 
nes, en  équilibre  dans  un  vase  ouvert  à  sa  partie  supé- 
rieure ;  l'équilibre  ne  sera  pas  troublé,  si  l'on  suppose 
qu'une  partie  de  ce  fluide  vient  à  se  solidifier;  et  l'on 
peut  prendre  cette  portion  à  la  surface  ou  tout-^à-fait 
dans  l'intérieur  de  la  masse  fluide  entière.  Dans  l'un 
et  l'autre  cas ,  on  aura  un  corps  solide  pesant ,  sus- 
pendu et  en  repos  dans  le  reste  du  fluide  :  il  faut 
donc  que  les  pressions  normales  que  le  fluide  exerce 
sur  la  surface  de  ce  corps ,  se  réduisent  à  une  seule 
force,  égale  et  contraire  au  poids  du  fluide  solidifié. 
Or,  si  l'on  remplace  ce  corps  solide  par  un  autre  , 
qui  soit  exactement  de  même  forme ,  il  est  évident 
que  celui-ci  éprouvera  en  tous  ses  points  les  mêmes 
pressions  que  le  premier;  d'où  l'an  conclut,  i°.  que 
les  pressions  qu'un  corps  fluide  pesant  exerce  sur 
tous  les  points  de  la  surface  d'un  corps  solide,  plongé 
dans  ce  fluide  ,  ont  une  résultante  unique;  !2°,  que 
cette  résultante   est  verticale    et    dirigée    de    bas 
en  haut;  3°.  qu'elle  est  égale  au  poids  de  la  portion 
de  fluide  déplacée  par  le  corps  ;  4''«  qu'elle  est  appli- 
quée au  centre  de  gravité  de  cette  portion  de  fluide  : 
résultats   qui  s'accordent  avec  ceux  des  n*^^  précé- 
dens,  et  qui  comprennent  à-la-fois  le  cas  où  une 
partie  du  corps  surnage,  et  celui  où  le  corps  entier 
est  plongé    dans  le  fluide. 

5oi. 
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5oi.  Connaissant  en  grandeur  et  en  direction  ^  la 
résultante  des  pressions  qu'un  fluide  pesant  exerce 
sur  un  corps  solide  _,  il  est  aise  d'en  déduire  les  con- 
ditions d'équilibre  de  ce  corps  ^  en  ayant  égard  à 
son  poids  et  à  cette  résultante.  Dans  tous  les  cas, 
ces  conditions  se  réduiront  à  deux  :  la  première  , 
que  le  centre  de  graTité  du  corps  et  celui  de  la 
portion  de  fluide  déplacée,  soient  sur  une  même 
verticale;  la  seconde,  que  le  poids  de  cette  portion 
de  fluide  soit  égal  au  poids  du  corps.  11  est  évident 
que  ces  deux  conditions  suffisent  et  sont  nécessaires 
pour  que  la  résultante  des  pressions  et  le  poids  du 
I  corps  se  fassent  équilibre. 

[     Quand  le   corps   est  homogène   et   entièrement 
plongé  dans  un  fluide  également  homogène  ,  la  pre- 
mière condition  est  toujours  remplie^  parce  qu'alors 
les  deux  centres  de  gravité  coïncident;  il  suffit  donc, 
pour  que  ce  corps  ne  prenne  aucun  mottvement, 
f.que  son  poids  soit  égal  à  celui  du  fluide  qu'il   dé- 
îplace;  et  comme  le  volume  du  fluide  et  celui  du 
icorps  sont  les  mêmes,  cette  condition  se  réduit  a 
fcè  que  leurs  densités  soient  égales  :  bien  entendu 
Iqu'il  faut  en  outre  que  le  corps  soit  capable  de  ré- 
isister  aux  pressions  qu'il    éprouve  dans  tous    ses 
iipoints,  pressions  qui  tendent  à  le   comprimer  de 
ioutes  parts,  et  qui  sont  d'autant  plus  grandes  que  le 
orps  est  placé  à  une  plus  grande  profondeur  au- 
lessous  du  niveau    du  fluide.   Si  les  densités  sont 


î'rentes,  le  corps  montera  ou  descendra  selon 
{Lie  sa  densité  sera  plus  petite  ou  plus  grande  que 
elle  du  fluide  :  çu  le  maiÊi tiendra  en  repos,  dans 

2.  23 
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le  premier  cas ,  en  l'attachant  au  fond  du  vase  par 
un  fil  inextensible  ;  et  dans  le  second  cas  ^  en  le  sus- 
pendant à  l'extrëmité  inférieure  d'un  semblable  fîl,  . 
attache  par  son  autre  extrémité  à  un  point  fixe.  Or,' 
si  nous  supposons^  dans  ce  second  cas,  que  le  point 
de  suspension  soit  pris  sur  un  plateau  d'une  balance, 
il  est  évident  que  ce  plateau  ne  soutiendra  qu'une 
partie  du  poids  du  corps,  savoir,  l'excès  de  son 
poids  entier  sur  celui  qui  représente  la  résultante 
des  pressions  verticales  du  fluide  ;  on  ne  devra 
donc  poser  dans  l'autre  plateau  de  la  balance , 
pour  la  tenir  en  équilibre,  qu'un  poids  égal  à  la 
différence  de  ces  deux  poids  ;  d'où  l'on  conclut  ce 
principe  d'hydrostatique,  qu'w/z  coj^ps  pesé  dans  un 
fluide  y  j  perd  une  partie  de  son  poids  ^  égale  au 
poids  du  fluide  quil  déplace, 

Bo2.  Nous  considérerons  plus  en  détail ,  dans  le 
chapitre  suivant  ,  les  conditions  d'équilibre  des 
corps  pesans,  soutenus  par  un  fluide;  mais  c'est 
ici  le  lieu  d'indiquer  l'usage  de  la  balance  hydros- 
tatique^ qui  ne  diffère  pas  essentiellement  d'une 
balance  ordinaire,  et  que  l'on  emploie  à  peser 
les  corps  successivement  dans  le  vide  et  dans 
l'eau  ,  afin  de  déterminer  le  rapport  de  leui 
densité  à  celle  de  ce  fluide.  Cette  détermination 
se  fait  au  moyen  d'une  formule  très-simple  dam 
laquelle  il  n'entre  que  le  poids  du  corps  daiiî 
le  vide  et  dans  l'eau.  Soient,  en  efïét,  P  le  poidr 
donné  d'un  corps  dans  le  vide  ;  P'  le  poids  auss 
donné  du  même  corps  ,    quand  il  est  enlièremeD 
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plong-é  dans  l'eau;  /^ son  volume ,  i)  sa  densité ^-tT 
le  poids  de  l'eau  qu^il  déplace,  et  dont  le  volume 
est  le  même  que  le  sien,  f  la  densité  de  ce  fluide, 
G  la  gravité;   nous  aurons 

et  à  cause  que  le  poids  du  corps  pesé  dans  l'eau, 
est  diminué  du  poids  du  volume  d'eau  qu'il  déplace, 
nous  aurons  aussi  , 

Eliminant  J^ eX^Tt  entre  ces  équations,  ^  s'en  va  en 
même  tems ,  et  l'on  trouve 

P      __  p 

en  prenant  donc  la  densité  de  l'eau  pour  unité, 
cette  équation  fera  connaître  le  nombre  D  qui  doit 
représenter  la  densité  du  corps ,  ou  ce  que  les  phy- 
siciens appellent  sa  pesanteur  spécifique. 

Ce  moyen  ne  s'applique  qu'aux  s^ubstances  so- 
lides qui  ne  se  dissolvent  pas  dans  l'eau.  On  peut 
voir  dans  les  Traités  de  physique,  les  méthodes  que 
Ton  a  imaginées  pour  obtenir  les  pesanteurs  spé- 
cifiques des  autres  substances,  et  pour  en  former 
I  des  tables. 

5o3.  Il  résulte  du  principe  d'hydrostatique  que 
nous  venons  d'énoncer,  que  les  corps  doivent  être 
pesés  dans  le  vide,  si  l'on  veut  connaître  leur  véri- 
table poids.  Deux  corps  que  nous  pesons  dans  l'air, 
et  qui  s'y  font  équUibre  au  moyen  d'une  balance 
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exacte,  ne  sont  pas  e'gaux  en  poids,  à  moins  qa'ûâ 
ne  soient  de  même  volume;  car  s^iis  ont  des  vo^ 
lûmes  diffe'rens  5  ils  déplacent  des  quantités  d'air 
différentes  j  leurs  poids  sont  donc  inégalement  di- 
minues ;  et  puisqu'ils  exercent  des  pressions  égales 
sur  les  plateaux  de  la  balance,  il  en  faut  conclure 
que  le  poids  du  corps  qui  a  le  plus  grand  volume, 
est  aussi  le  plus  grand.  L^expërience  montre  effec- 
tivement qu'aussitôt  qu'on  transporte  la  balance 
dans  le  vide,  l'équilibre  se  rompt  en  faveur  du  corps 
dont  le  volume  est  le  plus  grand. 

5o4.  Nous  devons  encore  observer  que  lorsqu'un 
corps  suspendu  dans  l'air,  est  abandonné  à  l'action 
de  la  pesanteur,  sa  force  motrice,  dans  ce  fluide, 
est  égale  a  l'excès  de  son  poids  sur  celui  de  l'air 
qu'il  déplace  ;  de  sorte  qu'il  est  sollicité  par  une 
force  accélératrice  constante ,  un  peu  plus  petite 
que  la  pesanteur  dans  le  vide.  Pour  comparer  ces 
deux  forces  entre  elles  ,  désignons  par  g  la  pre- 
mière ,  par  G  la  seconde ,  pai^  p^  le  volume  du 
corps  ,  par  D  sa  densité,  par  f  celle  de  lair;  nous 
aurons  FD  pour  sa  masse,  et  GKD  —  GVp  pour 
sa  force  motrice  j  divisant  ôtowc  Tune  par  l'autre, 
afin  d'obtenir  la  force  accélératrice^  il  vient 

Ainsi  ,  Fair  ralentit  le  mouvement  des  corps 
pesans,  par  deux  raisons  distinctes  :  parce  qu'il  agit 
sur  eux  comme  milieu  résistant ,   ce  qui  produit 
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«ne  force  retardatrice  dépendante  de  la  vitesse  du 
mobile;  et  parce  cp'ii  diminue  la  force  i;€cëlëra- 
trice  constante  qui  agit  sur  ces  corps.  Nous  avons 
vu,  dans  le  n°  275,  que  la  première  cause  n'a  aucune 
influence  sur  la  durée  de  l'oscillation  entière  d\in 
pendule;  mais  il' n'en  est  pas  de  même  de  la  se- 
conde :  cette  durée  étant  en  raison  inverse  de  la 
racine  carrée  de  la  force  g ,  il  s'ensuit  qu'elle  dé- 
pendra de  la  densité  de  l'air  dans  lequel  le  pendule 
fait  ses  oscillations  ,  et  qu'elle  augmentera  avec 
cette  densité.  Il  s'ensuit  aussi  que  la  valeur  de  ^• 
qu'on  détermine  par  les  observations  du  pendule  , 
faites  dans  l'air  (n°  272)  ^  n'est  pas  exactement  l'in- 
tensité de  la  pesanteur  dans  le  vide;  mais  au  moyen 
de  la  formule  précédente ,  il  est  aisé  de  calculer  la 
valeur  de  G  d'après  celle  de  g ,  quand  on  connaît 

le  rapport  j-  de  la  densité  de  l'air  à  celle  du  corps 

que  Ton  fait  osciller. 

5o5.  R.eprenons  maintenant  la  théorie  des  pres- 
sions des  fluides  sur  les  parois  des  vases  ^  dont  nous 
nous  sommes  écartés  un  moment ,  et  à  laquelle  il 
nous  reste  peu  de  choses  à  ajouter. 

La  démonstration  du  n°  49^  s'applique  sans  dif- 
ficulté aux  composantes  horizontales  de  ces  pres- 
sions; on  en  conclut  que  ces  composantes  sont  deux 
a  deux  égales  et  contraires ,  et  qu'elles  se  détruisent 
toutes  mutuellement  quelle  que  soitlaforïiiedu  vase;, 
de  manière  que  si  un  vase  posé  sur  un  plan  hori- 
zontal fixe,  contient  un  ou  plusieurs  fluides  en  équis- 
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libre ,  les  pressions  horizontales  que  ces  fluides 
exercent  sur  ses  parois  ^  ne  lui  imprimeront  aucun 
mouvement  parallèlement  à  ce  plan.  Mais  si  l'on  fait 
une  ouverture  aux  parois ,  au  -  dessous  du  niveau 
du  fluide,  le  vase  glissera  aussitôt  sur  le  plan,  en 
vertu  de  la  pression  qui  a  lieu  sur  la  partie  du  vase 
opposée  à  celle  que  l'on  a  percée.  Pour  bien  con- 
cevoir cet  effet  ,  supposons  que  le  vase  soit  un 
parallëlëpipède  rectangle  ^CÇûg,  Sy),  rempli  d'eau 
jusqu'à  une  certaine  hauteur;  traçons  sur  une  de 
ses  faces  verticales,  au-dessous  du  niveau  de  l'eau, 
une  courbe  fermée  7?z/z/;  par  tous  ses  points,  menons 
des  perpendiculaires  à  son  plan ,  qui  formeront  un 
cylindre  horizontal,  et  qui  intercepteront  sur  la  face 
opposée  du  vase,  une  aire  niril\  égale  et  semblable 
à  l'aire  mnl  :  ces  deux  aires  éprouveront  des  pres- 
sions horizontales  qui  sont  parfaitement  égales,  et 
qui^se  détruisent  mutuellement,  parce  qu'elles  agis- 
sent de  dedans  en  dehors  du  vase ,  et  par  consé- 
quent en  sens  contraire  l'une  de  l'autre.  Or,  si  l'on 
fait  une  ouverture  latérale  au  vase  et  qu'on  enlève 
îa  portion  mnl  de  ses  parois  ,  l'eau  s'écoulera  par 
cette  ouverture,  la  pression  qui  a  lieu  sur  mnV 
ne  sera  plus  détruite ,  et  le  vase  sera  mis  en  mou- 
vement par  cette  pression ,  dans  le  sens  de  sa  di- 
rection. Cette  force  motrice  du  vase  dépendra  de 
l'étendue  de  mnl ^  et  de  la  hauteur  du  niveau  de  l'eau, 
au-dessus  du  centre  de  gravité  de  cette  aire  (n°495)5 
elle  sera  constante ,  quand  le  niveau  sera  entretenu 
constamment  à  la  même  hauteur;  elle  diminuera jj 
lorsque  çç  niveau  s'abaissera» 
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C^est  sur  eette  remarque  qu'est  fondé  le  moyen 

ingénieux,    proposé   par  Daniel   Bernoulliy   pour 

mouvoir  les  bateaux  sans  le  secours   des   rames  ni 

du  vent. 

5o6.  Le  raisonnement  du  n*  499?  appliqué  aux 
composantes  verticales  des  pressions  qu^un  ou  plu- 
sieurs fluides  contenus  dans  un  vase  de  forme  quel- 
conque, exercent  sur  toute  l'étendue  de  ses  parois  , 
prouve  aussi  que  la  résultante  de  toutes  ces  pres^ 
sions,  n'est  rien  autre  chose  que  le  poids  même 
de  ces  fluides.  Ce  poids,  joint  à  celui  du  vase, 
forme  donc  la  seule  pression  que  supporte  le 
plan  horizontal  sur  lequel  le  vase  est  posé.  On  ne 
doit  pas  la  confondre  avec  la  pression  qui  a  lieu  sur 
une  partie  seulement  des  parois  du  vase,  par  exemple, 
sur  son  fond  horizontal  :  celle-ci  peut,  dans  certains 
cas,  surpasser  de  beaucoup  le  poids  du  fluide  contenu 
dans  le  vase  (n*  49^^)  ;  mais  cela  n'arrive  que  quand 
le  vase  va  en  se  rétrécissant  à  partir  du  fond  :  alors 
une  partie  de  ses  parois  est  pressée  verticalement 
de  bas  en  haut,  et  le  plan  qui  le  supporte  n'est 
chargé  que  de  la  pression  qui  a  lieu  sur  le  fond^ 
diminuée  de  celle  qui  a  lieu  en  sens  contraire  sur 
la  partie  opposée. 

§.  II.    Conditions  d'équilibre   des  fluides    contenus^ 
dajis  des  vases  communicjuans, 

507.  La  considération  des  couches  de  niveau 
nous  a  déjà  fait  connaître  les  conditions  d'équilibre 
de  dlfférens  fluides  renfermés  dans  un  même  vase  |^^ 
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ï;n^is  ces  conditions  ne  sont  plus  sufEsantes^,  lors- 
que ces  fluides  sont  contenus  dans  plusieurs  vases, 
dont  chacun  est  ouvert  à  sa  partie  supérieure,  et 
qui  communiquent  entre  eux  par  des  ouvertures 
latérales,  de  manière  que  les  fluides  peuvent  couler 
d!iin  vase  dans  l'autre.  Si  l'équilibre  existe  dans 
un  pareil  système  de  fluides ,  il  est  certain  qu'il 
ne  sera  pas  troublé,  en  supposant  qu'on  ferme  les 
ouvertures  latérales  des  vases.  Cet  état  ne  saurait 
donc  subsister  dans  le  système  entier^  à  moins 
qu'il  n'ait  lieu  séparément  dans  chaque  vase;  ainsi, 
il  faudra  d'abord  que  les  fluides  de  difîerentes  den- 
sités contenus  dans  un  même  vase;,y  soient  disposés 
par  couches  horizontales;  cette  condition  étant  rem- 
plie, il  faudra  en  outre  qu'il  existe  un  certain  rap- 
port entre  les  densités  des  fluides  et  les  hauteurs  de 
leurs  niveaux  dans  les  vases  communiquans;  et  c'est 
ce  rapport  qu'il  s'agit  maintenant  de  déterminer. 

5o8.  D'abord  supposons  qu'on  ait  un  seul  fluide, 
homogène  et  incompressible, répandu  dans  plusieurs 
vases  communiquans,  dont  chacun  est  ouvert  à  sa 
partie  supérieure  ;  il  faudra  que  le  fluide  s'élève  à 
la  même  hauteur,  ou  qu'il  ait  le  même  niveau  dans 
tous  ces  vases.  En  eflet^  s'il  y  aVait  un  vase  dans 
lequel  le  fluide  s'élevât  à  une  plus  grande  hauteur 
que  dans  les  autres,  la  pression  ne  saurait  être  nulle 
à  la  surface  libre  du  fluide  dans  ceux-ci  :  elle  v 
serait  proportionnelle  à  la  distance  de  cette  surface 
■^u  niveau  le  plus  élevé;  par  conséquent  il  faudrait, 
pour  Téquilibre,  que  le  vase  dans  lequel  le    fluide 
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,1  ft'élève  k  la  plus  grande  liauteur^  restât  seul  ouvert, 
et  que  tous  les  autres  fussent  fermés  par  des  parois 
fixes,  adjacentes  à  la  surface  supérieure  du  fluide. 

Ainsi ^  toutes  les  fois  qu'un  fluide,  tel  que  l'eau, 
par  exemple,  peut  couler  d'un  vase  dans  un  autre, 
j  et  que  nous  le  voyons  néanmoins  demeurer  en  re- 
pos, nous  en  pouvons  conclure  que  le  fluide    est 
I  alors  de  niveau  dans  les  deux  vases.  L'usage  qu'on  fait 
j  du  niveau  deau^  dans  les  opérations  trigonométri- 
ques,  est  une  application  immédiate  de  ce  principe. 

Sog.  L'eau  étant  ainsi  de  niveau  dans  deux  vases 
communiquans  ADC  et  BEF  (fîg.  38),  versons  un 
nouvexiu  fluide  dont  la  densité  soit  /,  dans  le  pre- 
mier, et  un  autre  fluide  dont  la  densité  soit  /",  dans 
le  second;  soit  cdefXo  niveau  de  l'eau  dans  les  deux 
vases,  cd'  et  ey\  ceux  des  nouveaux  fluides,  N  et 
h\  les  hauteurs    de  ces  niveaux  au-dessus  du  ni- 
veau de  l'eau.  Quelle  que  soit  la  forme  des  deux 
vases  au-dessus  du  niveau  cdef^  la  pression  que  le 
premier  fluide  exerce  sur  la  surface  ed  de  l'eau,  sera 
j  égale  à  ali  fy  a   étant  l'aire   de  cette  surface;  et  la 
i  pression  exercée  par  le  second  fluide  sur  la  surface 
\  €J\  sera  égale  à  hlî^ f  ^  h  étant  l'aire  de  la  section  ef 
du  second  vase  (n"  49^)  •*  or,  pour  que  ces  deux 
pressions   ne  troublent  pas  l'équilibre    de  l'eau,  il 
j  faut  qu'elles  soient  entre  elles  comme  les  surface^ 
I  <8  et  h  (n°  4Si);  donc,  il  faut  qu'on  ait  H  f-  -^.Ib  fy 
e'est-à-dire,  que  les  hauteurs  des  deux  fluides  au- 
dessus  du  niveau  primitif,  doivent  être  récipro€|ue- 
ment  proportionnelles  à  leurs  densités. 
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Sans  entrer  dans  de  plus  grands  détails,  il  est  aisé 
de  voir  que  si  l'on  a  un  nombre  quelconque  de  vases 
communiquans  par  des  ouvertures  latérales,  qu'ils 
soient  remplis  d'un  premier  fluide ,  d'eau  par 
exemple,  jusqu'à  une  certaine  hauteur  au-dessus  de 
ces  ouvertures,  que  ce  fluide  ait  le  même  nivjeau 
dans  tous  les  vases ,  et  qu'on  verse  à-la-fois  dans 
chaque  vase,  plusieurs  fluides  de  différentes  densités, 
disposés  par  couches  horizontales  :  il  suffira  et  il  sera 
nécessaire  pour  l'équilibre ,  que  la  somme  des  hau- 
teurs verticales  de  ces  couches,  multipliées  respec- 
tivement par  les  densités ,  soit  la  même  dans  tous 
les  vases. 

Pour  déterminer  la  pression  sur  le  fond,  ou  sui** 
toute  autre  paroi  de  l'un  de  ces  vases,  on  aura  seu- 
lement égard  aux  fluides  qu'il  contient,  et  l'on  fera 
abstraction  de  ceux  qui  sont  contenus  dans  les  autres 
vases.  En  effet,  on  peut,  sans  troubler  l'équilibre 
et  sans  rien  changer  aux  pressions ,  fermer  toutes 
les  communications  de  ces  vases  par  des  parois  ^ 
fixes,  et  considérer  ensuite  chaque  vase  isolément;. 

5io.  Au  lieu  de  verser  un  nouveau  fluide  dans 
les  deux  vases  ADC  et  BEF,  on  aurait  pu  recou- 
vrir la  surface  de  l'un  de  ces  vases,  par  une  paroi 
mobile,  et  poser  un  poids  quelconque  sur  cette 
paroi;  en  donnant  au  fluide  versé  dans  l'autre  vase, 
une  hauteur  convenable,  au-dessus  du  niveau  de 
l'eau,  la  pression  due  à  ce  fluide  pourra  toujours 
faire  équilibre  à  ce  poids  quelque  grand  qu'il  soit.. 
C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondée  la  constructioiîj 
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le  la  presse  hydrostatique  y  dans  laquelle  un  simple 
ilet  d'eau  peut  faire  équilibre  à  un  poids  énorme  ,  et 
|u'on  avait  propose ,  dans  ces  derniers  tems ,  d'em- 
iloyer  à  peser  à-la-fois  les  voitures  et  leurs  charges. 
Qu'on  se  représente,  en  effet,  une    caisse    ou- 
erte  à  sa  partie    supérieure ,    et  à    laquelle  nous 
donnerons ,  pour  plus  de  simplicité ,  la  forme  d'un 
arallélépipède  rectangle  ylfZF  (fîg.  39)  :  cette  caisse 
st  remplie  d'eau  jusqu'à  une  certaine  hauteur;  on 
•ïose  sur  la  surface  abcd  àe  ce  fluide,  un  couvercle, 
u  une  paroi  mobile ,  qui  ferme  la  caisse  exacte- 
^nent;  au-dessous  du  niveau  de  l'eau,  on  fait  une 
)uverture  £',  à  l'une  des  parois  latérales ,  à  laquelle 
m  ajuste  un  tuyau  recourbé  EFG^  ouvert   à  sa 
partie  supérieure,  et  dont  nous  supposerons  la  bran- 
che FGy  verticale.  A  cause  du  poids  du  couvercle, 
2t  de  tout  autre  poids  qu'on  y  peut  ajouter,  Teaudoil: 
^'élever  dans  le  tube  au-dessus  de  son  niveau  dans  la 
aisse;  ainsi  ^  étant  le  point  où  le  prolongement 
Bu    plan   horizontal  abcd  vient    couper    le    tube, 
Teau  s'élèvera  jusqu'en  un  point  tz,  situé  au-dessus 
idu  point  1i.  Pour  déterminer  la  position  de  ce  point  «, 
iappelons  h  la  hauteur  verticale  nk^  /la  densité  de 
l'eau  ^  g  la  gravité,  P  le  poids  posé  sur  la  surface 
abcd   de   Teau,  A  l'aire    de  cette  surface ,  ^  Faire 
de  la    section  horizontale  du    tube  au  p@int  k;   la. 
pression  de  Teau  en  ce  point  sera  égale  au  produit 
fgha  ;  pour  qu'elle  fasse  équilibre  à  la  pressio^i  P 
qui  s'exerce  sur  la  surface  A ,  il  faudra  qu'on  ait 
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d'où  ion  tire 

Les  choses  étant  dans  cet  état,  ajoutons  au  point  il 
un  nouveau   poids   X  ^  inconnu   et  qu'il  s'agit  d| 
déterminer  :  l'eau  s'élèvera  au-dessus  du  point  n  ja 
qu'en  un  point  tel  que  n  ;  en  même  tems  le  niveal 
de  ce  fluide  s^abaissera  dans  la  caisse  et  deviendra 
je  suppose,  aUcd';  soit  //  le  point  où  le  plan  h( 
rizontal  dh'cd!  prolongé  ,   vient   couper  le   tubei' 
faisons  nn=.Xy  hk'z=:j  ;  nous  aurons  dans  ce  nouvel 
état  d'équilibre 

mais   à  cause  que  l'eau  est   un    fluide  incompres 
sibîe,  l'abais  sèment j^  et  l'élévation  x^  devront  étrl 
en  raison  inverse   des    surfaces  A  ^l  a  (n°4^>i) 
c'est-à-dire,  qu'on  aura  Aj:=.ax}  mettant  donc  ^J 
à  la  place  de  Aj ^  et  pour  P  sa  valeur,  dans  la  der 
nière  équation,  elle  se  réduit  à 

formule  qui  fera  connaître  immédiatement  le  poJ4< 
X^  quand  on  aura  mesuré  la- hauteur  x,  ou  l'élén 
vation  de  l'eau  dans  le  tube,  au-dessus  de  son  niveai 
primitif,  produite  par  ce  poids  X. 

5ii.  La  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  sui 
la  Surface  des  fluides  contenus  dans  des  vases  con* 
muniquans^  ne  saurait  jamais  troubler  l'équilibre  de 
ces  fluides;  Car  cette  pression  est  toujours  propor^ 
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onnelleh  l'ëlendue  de  la  surface  du  fluide,  en  con- 
ict  avec  l'air  (n°494)5  ^^>  ^^  ^^^  ^st  la  même 
liose  5  la  pression  rapportée  à  l'unité  de  surface  est 
i  même  partout  ;  condition  suffisante  et  nécessaire 
our  qu'elle  ne  détruise  pas  l'équilibre  des  fluides 
u'on  suppose  exister   (n"  4^0*    Mais    si  l'un  de, 
es  vases  s'ouvre  dans  le  vide,  tandis  que  les  autres 
ouvrent  dans  Fair  ^  on  conçoit  que  l'équilibre  sera 
oublé,  et  que  le  fluide  s'élèvera    au-dessus  du 
iveau   dans  le  vase   où  il  n'éprouve  pas  la  pres- 
Lon  de  l'air.   En  supposant  doiac  que  les  vases  com- 
luniquans  ADC  et  EBF  (fîg.  58) ,  soient  tous  d§ux 
uverts  à  leur  partie  supérieure  DC  et  EF^  et  que 
«on  y  verse  un  fluide  homogène ,  tel  que  l'eau  :  ce 
uide  se  mettra  de  niveau  dans  les  deux  vases,  et  y 
temeurera  malgré  la  pression  atmosphérique  ;  mais 
ï  l'on  fait  le  vide  dans  le  vase  EBFj  et  qu'on  le 
ferme  exactement  dans  sa  partie  supérieure  ,  l'eau 
i'éievera  aussitôt   dans  ce  vase,   et    s'abaissera  en 
ïïême  tems  dans  l'autre.    Soit  donc  éf^  le  niveau 
le  l'eau  dans  le  vase,  fermé  EBF^  et  cd  le  niveau 
lu  même  fluide  dans  le  vase  ouvert  ADC.  Sans   la 
pression  de  l'air  qui  s'exerce  sur  la  surface  cd ,  le 
fïiveau  daos  le  vase  EDF  serait  ef^  qui  se  trouve 
ians  le^même  plan  horizontal  que  cd;  appelons  /* 
m  hauteur  verticale  du  niveau  ef'y  au-dessus  de  ef; 
b  pression  rapportée  à  l'unité  de  surface  que  la  por- 
tion d'eau  efe'f  exerce  sur  la  surface  ef^  sera  égale 
kfg^ij  f  et  ^  étant  toujours  la  densité  du  fluide  et 
Ia;  gravité  ;  donc  ,  pour  que    cette  pression   fasse^ 
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équilibre  à  celle  de  l'air,  il  faudra  qu'on  ait 

i  en  désignant  par  11^  la  pression  atmosphérique  raj 
portée  à  l'unité  de  surface. 

On  voit  5  par  cette  équation^  que  l'élévation  de 

fluides  au-dessus  de  leur  niveau,  produite  parla  près 

sion  de  l'air  y  ne  dépend  ni  de  Fétendue  de  la  surfac 

qui  éprouve  cette  pression ,  ni  de  la  forme  des  vase 

dans  lesquels  ces  fluides  sont  contenus;  elle  ne  dépen< 

que  de  la  densité  de  chaque  fluide ,  et  la  pression  d 

l'air  restant  la  même,  l'élévation  d'un  fluide  quelcon 

que  est  en  raison  inverse  de  sa  densité.  Relativemen 

a  un  même  fluide ,  cette  élévation  est  la  plus  grandi 

à  la  surface  de  la  terre  ;  elle  est  moindre  au  somme 

d'une  montagne  d'une  hauteur  sensible,  et  elle  dé 

croît  à  mesure  qu'on  s'élève  au-dessus  de  cette  sur 

face,  parce  qu'alors  la  pression  atmosphérique  di- 

aiiinue.  La  loi  de  ce  décroissement  et  l'applicatioi 

importante  qu'on  en  a  faite  à  la  mesure  des  hauteur; 

verticales ,  seront  l'objet  spécial  de  l'un  des  chapitre; 

suivans. 

L'élévation  de  l'eau  due  à  la  pression  atmosphé- 
rique, est  d'environ  lo  mètres  et  4  décimètres,  h 
3a  su.rface  de  la  terre.  En  partant  de  cette  donnée^ 
il  sera  aisé  de  conclure  l'élévation  de  tout  autre 
fluide,  produite  par  la  même  cause,  quand  ou 
connaîtra  le  rapport  d^  sa  densité  à  celle  de  l'eau. 

5ï2.  Tout  ce  que  nous  disons  sur  l'équilibre  des 
fluides  pesans  dans  les  vases  communiqxians  ,  con- 
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vient  également  aux  fluides  contenus  dans  des  tubes 
recourbés.  L'eau,  ou  tout  autre  liquide  pesant,  de- 
meurera en  e'quilibre  dans  un  tube  ACB  (fîg.  zj.o  et 
;  41)?  composé  de  deux  branches  AC  et  BC  ouverte! 
en  enhaut ,  tant  que  ce  fluide  sera  de  niveau  dans  les 
«deux  branches.  Si  l'une  d'elles  est  fermée  et  vide 
d'air,  l'eau  s'élèvera  dans  la  branche  fermée ,  jus- 
qu'à une  hauteur  d'environ  10™,  4?  au-dessus  de 
son  niveau  dans  la  branche  ouverte.  Les  deux  bran- 
ches étant  ouvertes,  si  le  tube  ACB  est  placé  dans 
une  position  renversée  (fîg.  42),  l'eau  pourra  en- 
/core  s'y  tenir  en  équilibre  en   vertu  de  la  pression 
(atmosphérique   qui   s'exerce    de  bas  en   haut  dans 
f  chaque  branche,  et  qui  s'oppose  à  ce  que  l'eau  des- 
cende ;  mais  en  supposant  que  le  fluide  oacupe  la 
[partie  aCh  du   tube,    il    faudra   i*.  que  les    deux 
(points  extrêmes  «  et  Z» ,  se  trouvent  dans  un  même 
[  plan  horizontal  ;   2**.   que   la  hauteur  verticale    du 
i  sommet  ^du  tube,  au-dessus  de  ce  plan ,  soit  plus 
f  petite  que  la  hauteur  à  laquelle  la  pression  de  l'air 
Ipeut  élever  et  soutenir  le  fluide  donné  au-dessus 
de  son  niveau.  Ainsi ,  en  abaissant  du  point  C ^  une 
î perpendiculaire  Ce  sur  l'horizontale  ah\^  il  faudra, 
\  dans  le  cas  de  l'eau,  que  Ce  ne  dépasse  pas  10™,  4^ 
!  environ ,  sans  quoi  l'eau  descendrait  à-]a-fois  dans 
les  deux  branches  AC  ei  BC,  en  formant  un  vide 
\  au  sommet  C,  ' , 

I      Au  reste,    on  doit   observer    que  l'équilibre  de 
1  l'eau  dans  un  tube  renversé,  n'est  qu'instantanée, 
i  de   manière   que    si  le  fluide  descend  un  tant  soit 
peu  daas  l'une  des    deux  branches,   e-t  monte  mP^ 
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Blême  tems  dans  l'autre,  il  continuera  indéfî- 
îiiment  à  descendre  par  la  première  brancîie  et 
à  monter  par  la  seconde.  En  effet,  supposons  que 
l'extrémité  a  soit  descendue  en  a'^  et  que  rextrémité 
h  soit  montée  en  b',  de  sorte  que  le  fluide  remplisse 
maintenant  la  partie  dCb'  du  tube  ACB  ;  menons 
par  les  points  a  et  h'  des  droites  horizontales  aé^hy^ 
qui  rencontrent  la  verticale  Ce  aux  points  e  et  f; 
faisons  Ce^=.h^  Cf=]i;  désignons  par  /  et^,  la  den- 
sité du  fluide  et  la  gravité,  et  comme  précédemment, . 
par  n,  la  pression  atmosphérique,  rapportée  à  l'unité 
de  surface  :  la  pression  qui  a  lieu  au  point  a'  et' 
qui  tend  à  faire  remonter  le  fluide  dans  la  hranchéf 
ACy  sera  l'excès  de  la  pression  FI  sur  celle  de  laf' 
i^ovVioifCa  du  fluide;  elle  sera  donc  égale  à  II — gfh'^ 
par  la  même  raison,  la  pression  au  point  N  est 
égale  à  O — gf^^'^  et  elle  tend  à  faire  remonter  lé 
fluide  dans  la  branche  BC ;  or  ,  à  cause  de  1i<^hy 
la  seconde  quantité  est  plus  grande  que  la  première  : 
la  pression  au  point  U  l'emportera  donc  sur  la  pres- 
sion au  point  a\  et  par  conséquent  le  fluide  s'écou- 
lera par  la  branche  AC. 

Lorsque  le  tube  est  dans  une  position  droite^ , 
l'équilibre  du  fluide  qu'il  renferme  est  stable; 
de  manière  que  si  on  l'abaisse  dans  une  des 
branches  au-dessous  de  son  niveau,  et  qu'ont 
l'élève  dans  l'autre  au-dessus  du  même  niveau,  il 
tendra  à  revenir  à  sa  position  d'équilibre ,  et  il  fera 
dans  l'une  et  l'autre  branche,  une  suite  indéfinie 
d'oscillations  dont  nous  donnerons  la  loi,  quand 
nous  traiterons  du  mouvement  des  fluides. 

5i5. 
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5i5.  Rien  n'est  plus  facile  maintenant  que  dVxpli- 
quer   le  mécanisme  du  siphon  y  instrument  qu'on 
emploie  à  transvaser  les  liquides  ,  et  qui  consiste 
simplement  en  un  tube  recourbé  dont  une  branclje 
€St  plus  longue   que  l'autre.     Soit    ab  (fig.  43)  le 
niveau  du  liquide  dans  le  vase  qu'il  s'agit  de  vider; 
on  plonge  dans  ce  liquide  la  branche  la  plus  courte 
'^CB  d'un  siphon  ^C^;  on  aspire  ensuite  Fair  con- 
tenu dans  ce  tube,  et  aussitôt  la   pression    atmo- 
sphérique qui  s'exerce  sur  la  surface  ab^  fait  monter 
le  fluide    dans  la  branche    Cj^ ;  il  s'élève  jusqu'au 
sommet  C^  pourvu  que  sa   hauteur  au-dessus    du 
niveau    ab^  ou  la  perpendiculaire  Ce,  abaissée  de 
ce  point  sur  la  surface  aby  n'excède  pas  la  hauteur 
à  laquelle  le  fluide   peut  être  soutenu  par  la  pres- 
sion de  Tair  :   parvenu  au  point  C,  le  fluide  redes- 
cend par  la  branche  ^C,  et  il  s'écouie  dans  un  autre 
vase   par  l'extrémité  ^  de  cette  branche. 

Pendant  cet  écoulement,  le  niveau  ab  s'abaisse,  et 
la  hauteur  Ce  augmente;  il  faudra  donc  ,  pour  que 
l'écoulement  ne  soit  point  interrompu,  que  cette 
hauteur  n'atteigne  pas  la  limite  qui  lui  est  assignée, 
jusqu'à  ce  que  le  fluide  soit  entièrement  écoulé  :  par 
exemple  ,  si  ce  fluide  est  de  l'eau  ,  l'écoulement 
s'arrêtera  de  lui  même,  aussitôt  que  la  hauteur  Ce 
sera  devenue  égale  à  lO^^,  4« 

f  5i4«  La  pesanteur  est  la  seule  force  que  nous 
4iyons  considérée  dans  ce  paragraphe;  nous  n'avons 
•point  eu  égard  à  l'attraction  mutuelle  des  molécules 
fluides,  non  plus  qu'à  Fat  trac  lion  des  parois  des  vases 
2.  24 
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sur  ces  mêmes  molécules;  cependant  les  lois  de 
l'équilibre  des  fluides  pesans  sont  modifiées  en 
plusieurs  points,  par  l'action  de  ces  forces.  Il  ne  faut 
pas  confondre  l'attraction  dont  je  veux  parler  main- 
tenant, avec  celle  dont  il  a  ëtë  question  dans  le  pre- 
mier chapitre  du  livre  précèdent.  Toutes  les  parties 
de  la  matière  sont  en  effet  soumises  à  deux  sortes 
d'attractions  mutuelles,  essentiellement  distinctes 
Tune  de  l'autre.  L'intensité  de  l'une  de  ces  forces 
suit  la  raison  inverse  du  carré  des  distances  des 
molécules.  Son  action  s'étend  à  de  très -grandes 
distances;  c'est  elle  qui  produit  tous  les  phénomènes 
que  nous  présentent  les  mouvemens  des  corps  célcvS- 
tes;  et  elle  comprend,  comme  cas  particulier, la  pesan- 
teur terrestre.  Relativement  aux  plus  grandes  masses 
que  l'on  puisse  considérer  à  la  surface  de  la  terre , 
cette  attraction  est  toujours  une  force  très-petite  par 
raoport  à  la  pesanteur  (n°  528)^  et  quand  on  cherche 
les  conditions  d'équilibre  d'un  fluide  pesant  contenu 
dans  un  vase,  on  peut,  sans  qu'il  en  résulte^aucune 
erreur  appréciable ,  négliger  l'attraction  de  cette 
espèce  que  le  vase  exerce  sur  le  fluide^  et  celle  du 
fluide  sur  lui  -  même.  L'autre  espèce  d'attraction 
est  extrêmement  grande  dans  le  contact  des  md- 
lécules  :  son  action  s'étend  à  distance  autour  de 
la  molécule  attirante,  mais  elle  décroit  avec  une  • 
extrême  rapidité ,  et  l'étendue  de  sa  sphère  d'acti- 
vité sensible  est  plus  petite  qu'aucune  distance  que 
nous  puissions  apprécier.  La  loi  de  ce  décroisse- 
ment  est  inconnue;  on  ignore  si  elle  est  la  même 
pour  toutes  les  substances  de  la  Jiature;  l'expérience 
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à  seulement  appris  que  la  grandeur  absolue  de  cettef, 
force  varie  avec  ces  diverses  substances  ^  c'est-à-dire  r 
qu'une  même  molécule ,  dans  les  mêmes  cireons-*^ 
tances,   n'exerce  pas  une  attraction  égale  sur    des 
molécules  de  différentes  matières.  Quoiqu'il  en  soit^ 
la  réaction  est  toujours  égale  à  l'action,  entre  des 
molécules  égales  en  masse,  de  sorte  que  cette  attrac- 
tion mutuelle  ne  peut  jamais  mettre  en  mouvement 
le  centre  de  gravité  d'un  assemblage  de  molécules 
.;qui  lui  sont  soumises. 

^  C'est  cette  dernière  espèce  d'attraction  qui  mo- 
difie les  conditions  d'équilibre  des  fluides  pesans* 
En  vertu  de  cette  force,  la  surface  d'un  fluide  con- 
tenu dans  un  vase  ^  n'est  plus  rigoureusement  hori- 
«ontale;  elle  est  concave  ou  convexe  près  des  parois 
de  ce  vase ,  et  elle  ne  devient  plane  et  horizontale 
qu'à  une  certaine  distance  de  ces  parois;  mais  de 
toutes  ces  modifications,  la  plus  remarquable  est 
l'élévation  ou  l'abaissement  du  niveau  des  fluides 
dans  les  tubes  capillaires.  L'expérience  prouve  , 
en  effet ,  que  si  Ton  plonge  un  tube  très-étroit  dans 
un  fluide,  ce  fluide  ne  prend  pas  dans  le  tube  le 
niveau  qu'il  a  en  dehors  :  le  niveau  s'élève  dans 
un  tube  de  verre,  plongé  dans  l'eau;  au  contraire, 
le  niveau  du  mercure  s^abaisse  dans  le  même  tube  ; 
or  ^  cette  élévation  et  cet  abaissement  sont  dus  à 
l'attraction  du  tube,  sur  les  molécules  du  fluide, 
combinée  avec  l'attraction  du  fluide  sur  lui-mêrne, 
-On  doit  à  M.  Laplace  une  Théorie  niathématique 
et  complète  du  phénomène  de  la  capillarité,  et  d'ui^ 
grand  nombre  d'autres  phénomènes  qui  dépende.^t 

:24.  . 
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d'une  cause  semblable,  quoiqu'ils  paraissent  d'abord 
n'avoir  aucun  rapport  entre  eux:  les  bornes  et  la  na- 
ture de  ce  Traité  ne  nous  permettent  pas  d'exposer, 
d'une  manière  convenable,  cette  importante  Théorie' 
dont  on  trouvera   tous  les   développemens  dans  lei 
Supplément  au  lo^  Livre  de  la  Mécanique  céleste» 

-    ■  :  i. 

§.  III.  Notions  sur  les  Pompes  *  ^ 

5 1 5.  Les  machines  que  l'on  emploie  le  plus  commu- 
nément à  élever  l'eau  au-dessus  de  son  niveau,  sont 
les  différentes  espèces  de  pompes.  Leur  théorie  est 
une  application  immédiate  et  fort  simple  des  loiii 
de  l'équilibre  des  fluides  pesans,  et  pour  cette  raison^i 
nous  allons  maintenant  en  expliquer  les  points  pria^ 
cipaux. 

\J\\e  pompe   consiste,  en  général,  en  un  tuyaùi 

cylindrique  CED  (fîg.  44)?  dans  lequel  un  pistoh 

AB  glisse  en  le  remplissant  exactement  et  de  façoili 

que  ni  l'air  ,  ni  l'eau  ne   puissent  passer  entre 

cylindre  et  le  piston.  Le  tuyau  CED  est  composé 

de  deux  parties  EC  et  ED  ^  qui  sont  le  plussouveiit 

des  cylindres  de   différens    diamètres,   exactemerfi' 

joints  l'un  à  l'autre,  et  séparés  par  une  espèce   dé 

cloison  EF^  qui  leur  est  fixement  attachée.    CetU 

cloison  est  percée  vers  son  centre;  l'ouverture  es) 

fermée    par    un    couvercle   à    charnière  S  ^   qu'oii 

appelle  une  soupape ,  et  qui  s'ouvre  de  bas  en  haut^ 

comme  l'indique  lafigm^e.  La  soupape,  ens'ouvranti 

permet  à  l'eau  de  passer  du  cylindre  inférieur  E& 

dans  le  cylindre  supérieur  CE\  mais  quand  ellî 


y 
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est  fermée ,  elle  empêche  ce  fluide  de  revenir  du 
second  cjlindre  dans  le  premier.  Le  piston  AB 
est  pareillement  percé  vers  son  centre ,  et  l'ouver- 
ture estaussi  fermée  par  une  soupape  iS",  qui  s'ouvre^ 
comme  la  première ,  de  bas  en  haut. 

Dans  toutes  les  espèces  de  pompes  ,    Teau    est 
élevée  d'un  cylindre  dans  Tautre  parle  jeu  du  piston  ; 
Iniais  dans  celles  qu'on  appelle  pompes  foulantes  ^  le 
fluide  est  immédiatement  foulé  ou  poussé  par  le 
piston;  dans  les  autres,  c'est  l'aspiration  de  l'air  con- 
^tenu  entre  le  piston  et  l'eau,  qui  produit  l'élévatîoa 
|de  ce  fluide,  et  pour  cette  raison,  on  les  nomme 
vompes  aspirantes .:  quelquefois  aussi  ces  deux  moyens 
sont  combinés  ensemble  dans  une  même  pompe  ^ 
de    manière  qu'elle   est  à-la- fois  aspirante  et  fou- 
lante. Examinons  d'abord  le  mécanisi?.ie  delà  pompe 
aspirante. 

5i6.  Soit  ah  le  niveau  dé  Peau  que  l'on  veut  élever, 
fet  dans  laquelle  le  cylindre  inférieur  JS*/)  est  plongé. 
Le  piston  AB  se  meut   dans  le  cylindre  supérieur 
iBC\  de  sorte  qu'il  est  toujours  situé  au-dessus  de  la 
^cloison  EF,  L^espace  compris  entre' le   niveau  de 
l'eau  et  le  piston  est  rempli  d'air;  en  vertu  de  son 
élasticité,  ce  fluide  exerce  une  certaine  pression 
imr  la  surface  de  l'eau ,  et   cette  pression  fait  équi- 
libre à  celle  de  l'atmosphère,  en  supposant,  toute- 
fois, que  l'eau  soit  de  niveau  dans  l'intérieur  et  en 
lehors  de  la  pompe.  Si  l'on  abaisse  le  piston ,  l'air 
rompris  entre  AB  et  EF^  forcera  la  soupape  ^S"  de 
^'ouvrir ,  et  s'échappera  par  cette  ouverture.   Pour 
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fixer  les  idées,  je  suppose  que  le  piston  soit  d'abord 
'  abaissé  jusqu'en  £'jP|  quand  on  le  relèvera  ensuite, 
4'espacé  compris  entre  le  piston  et  la  cloison  EF 
^ se  trouvera  vide  d'air;  mais  alors  la  pression  de 
l'air  contenu  entré  EF]  et  ab^  contre  la  p^roi  EF^ 
forcera  la  soupape  S  de  s'ouvrir,  et  une  partie  de 
ce  t  air  passera  dans  le  cylindre  jE"  (7;  par  conséquent, 
l'air  se  dilatant,  sa  densité  et  sa  force  élastique  dimi- 
Tiùerpnt,  et  celte  force  cessera  de  faire  équilibre  à  | 
la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  sur  la  sur-! 
face  de  l'eau  en  dehors  de  la  pompe  :  l'eau  mon-  ^ 
tera  donc  dans  le  cylindre  ED^  jusqu'à  ce  que  la 
pression  due  à  l'eau  élevée^  augmentée  de  celle  qui 
est  due  à  la  portion  d'air  comprise  entre  cette  eau 
et  le  piston ,  fasse  équilibre  à  la  pression  de  Fair 
extérieur. 

Supposons  que  le  piston  s'arrête  lorsque  l'eau 
sera  parvenue  en  ab'  ',  la  soupape  S  se  fermera  par 
son  propre  poids  ;  quand  le  piston  redescendra 
jusqu'en  £'jF',  l'air  contenu  entre  ^^  et  EFy  ouvrira 
la  soupape  iS"  et  s'échappera,  comme  la  première 
fois,  par  cette  ouverture;  le  piston  se  relevant  de 
nouveau,  le  vide  se  fera  entre  AB  et  EF-,  la  pres- 
sion de  l'air  «'Z>'£'jP  ouvrira  la  soupape  iS*;  une  partie 
de  cet  air  passera  dans  le  cylindre  supérieur,  et  l'eau 
s'élèvera  au-dessus  de  db\  Ainsi,  à  chaque  coup  de 
piston  Feau  s'élève  d'une  nouvelle  quantité;  je  sup- 
poserai donc  qu'après  un  certain  nombre  de  coups, 
par  exemple  au  troisième,  l'eau  ait  dépassé  la  cloi- 
son EF^  et  soit  parvenue  en  a.è  :  j'arrête  le  piston;! 
h  soupape  6*86  ferme;  le  piston^  en  descendant  em 
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suite,  atteint  la  surface  cl€  de  l'eau,  et  s'enfonce 
dans  ce  fluide,  de  sorte  que  l'eau  passe  au-dessus 
du  piston  en  ouvrant  la  soupape  S^;  je  suppose  tou- 
jours que  le  piston  s^abaisse  jusqu'en  EF,  et  par 
conséquent  que  toute  la  portion  d'eau  EFaQ  passe 
au-dessus  de  AB,  Quand  le  piston  est  parvenu  en 
EFy  la  soupape  S'  se  ferme;  lorsqu'il  remonte,  il 
élève  avec  lui  l'eau  qui  se  trouve  au-dessus  àeAB\ 
en  même  tems  la  soupape  S  s'ouvre  et  laisse  passer 
tme  nouvelle  portion  d'eau  qui  remplace  la  pré- 
cédente, et  qui  est  enlevée  par  le  coup  de  piston 
suivant. 

C'est  de  cette  manière  que  Teau  s'élève  dans  une 
pompe  aspirante ,  et  quand  elle  est  parvenue  à  une 
certaine  hauteur,  elle  s'écoule  hors  de  la  pompe 
par  un  orifice  latéral  O ,  auquel  est  adapté  uiï> 
tuyau  OH, 

5 1 7 .  Il  est  évident  que  l'eau  n'atteindra  Jamais  le  cy- 
lindre supérieur  EC^si  la  hauteur  de  jE'jP au- dessus 
du  niveau  ab,  surpasse  la  plus  grande  hauteur  à  la- 
quelle la  pression  atmosphérique  peut  soutenir  l'eau 
I  dans  le  vide,  et  qui  est  égale,  comme  je  l'ai  déjà 
I  dit,  à  environ  io°*  ^  4  >  supposons  donc  la  distance 
'  de  EF  a  ab  plus  petite  que  io°^45  ^^  proposons- 
!  nous  de  déterminer  en  combien  de  coups  de  piston 
^  l'eau  atteindra  la  paroi  EF\ 

Pendant  que  l'eau  s'élève  dans  le  cylindre  ED  y 

son  niveau  s'abaisse  hors^  de  la  pompe  ;  mais  si  la. 

,  surface  du  réservoir  d'eau  dans  lequel  la  pompe  est 
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plongée  j  est  très-grancle  par  rapport  à  la  section 
horizontale  du   cylindre  ED  ^   cet  abaissement  de^ 
niveau  sera  très-petit,  et  l'on  pourra  en  faire  abstrac- 
tion, tant   que  l'eau  n'aura  pas  atteint  la  paroi  jE'i^. 
Je  resfarde  donc  le  niveau  du  réservoir  d'eau  comme 
constant;  je  désigne  par  A,la  hauteur  de  ^i^ au-des- 
sus de  ce  niveau;  par  X,  l'élévation  inconnue  de  l'eau 
au-dessus  du  même  niveau ,  après  le  premier  coup 
de  piston,  c'est-à-dire,  la  distance  de  aU  à  ab;  par  Z, 
l'espace  parcouru  par  le  piston,  qui  part  de  EF* 
et  qui  s'élève  jusqu'en  E'F' ^  de  sorte  que  l  exprime 
la  distance  de  E'F'  à  EF "^  par/x,  l'aire  d'une  sec- 
tion horizontale  du  cylindre  Z^^;  par  /w,  celle  d'une 
section  du  cylindre  j&C;   par  H ,  la  plus   grande 
hauteur  à  laquelle  la  pression  atmosphérique  sou- 
tient l'eau  dans  le  vide;  enfin,  par/»,  la  densité  de 
î'eau,  etpar  g  la  gravité.    La  pression  atmosphé- 
rique   rapportée  à  l'unité    de    surface,  aura   pour 
mesure  Iîfg\  avant  que  le  piston  commence  à  s'éle- 
ver, la  force  élastique  de  l'air  qui  occupe  le  volume 
EFah  ,  fait  équilibre  à  la  pression  de  l'air    exté- 
rieur;  cetle   force   est  donc  aussi  égale,  dans    cet 
état,  à  Hfg;  quand  le  piston  est  en  E'F ^  et  l'eau 
en  dh\  cette  même  portion  d'air  occupe  le  volume 
E'F'a})\  sa  densité, et  par  conséquent  sa  force  élas- 
tique, sont  donc  diminuées  dans  le  rapport  du  second 
volume  au  premier;  or,  le  volume  EFah  est  égal 
à  nh^  le   volume  E'F'dh'  est  la  somme    de  deux 
cylindres,  qui  a  pour  valeur  n{li — x^-^-ml*,  d'où  il 
'  suit  que    la  force   élastique  de  l'air  qui   occupe  le 
second  volume,  est  égale  à     . 
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nh ^^ 

7z(/2  — 07)4-771/'       ■^' 

La  pression  due  à  Teau  élevée  jusqu'en  a^h'  par  le 
premier  coup  de  piston,  a  pour  mesure  le  produit 
xf>g  ;  cette  pression  ajoutée  à  celle  de  l'air  intérieur 
doit  faire  équilibre  à  celle  de  l'air  extérieur;  donc  , 
quand  le  piston  est  parvenu  en  E'F'y  on  a  cette 
équation 

pour  déterminer  l'élévation  correspondante  de  l'eau^ 
ou  la  valeur  de  x. 

En  supprimant  le  facteur  fg  commun  a  tous  les 
termes  _,  et  faisant  disparaître  le  dénominateur ,  il 
vient 


où  l'on  a  fait,  pour  abréger,  —  =  a.  La  résolution 
de  cette  équation  du  second  degrés  donne 

expression  que  l'on  peut  écrire  sous  cette  autre 
forme  : 

La  quantité  comprise  sous  le  radical  étant  évidem- 
ment positive,  les  deux  racines  sont  réelles;  de 
plus,  cette  quantité  est  plus  grande  que  le  carré 
de// — h — al}  d'où  il  suit  que  la  racine  qui  répond 
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au  signe  supérieur  est  plus  grande  que  -  (R-}-h-{-cil) 

-j-  -(^+/i — ctl)  ^  ou  >jËr.  On  doit  donc  la  rejeter 

comme  étrangère  h  la  question,  puisque  la  quan- 
tité Jo  ne  peut  jamais  surpasser  la  hauteur  repré- 
sentée par  JT.  Li3L  racine  qui  répond  au  signe  infé- 
rieur sera  la  vraie  valeur  de  l'inconnue  ûc,  et  elle 
fera  connaître  l'élévation  de  Teau  produite  par  le 
premier  coup  de  piston.  Si  cette  valeur  de  œ  se 
trouve  plus  grande  que  A,  il  en  faudra  conclure 
qu'un  seul  coup  de  piston  suffit  pour  élever  l'eau 
au-dessus  de  EF'  :  je  supposerai  qu'on  ait  œ <ih  ^ 
afin  d'avoir  à  calculer  l'élévation  due  à  un  second 
coup  de  piston. 

5i8.  Quand  ce  corps  est  parvenu  en  E'F\  il 
s'arrête,  et  la  soupape  S  s^  ferme;  il  redescend  jus- 
qu'en EF',  la  soupape  S'  s'ouvre,  et  tout  l'air  con- 
tenu dans  l'espace  EFE'W ^  s'échappe  par  cett^ 
ouverture.  Lorsque  le  piston  est  remonté  en  E'F^y 
et  que  l'eau  s'est  élevée  de  nouveau  au*dessus  de 
âh' ^  par  exemple,  jusqu'en  c^h" ^  l'espace  compris 
entre  cilf  et  E'F\  est  rempli  par  l'air  qui  occupait 
l'espace  compris  entre  dh'  et  EF-,  son  volume  était 
donc  nQi — x),  et  il  est  devenu  nQi — x)-^ml^  en 
appelant  ^' la  hauteur  de  a'h"  au-dessus  de  /^^  ; 
donc  la  densité  et  la  force  élastique  de  cette  portion 
d'air  sont  diminuées  par  le  second  coup  de  piston, 
dans  le  rapport  du  premier  volume  au  second  ; 
mais  le  premier  coup  de  piston  avait  déjà  réduit  la 
force  élastique  de  l'air  intérieur^  à  [H — oc)fg'^  après 


LIVRE  IV.  HYDROSTATIQUE.  ^79 
le  second  coup,  cette  force  sera  donc  exprimée  par 
le  pi'oduit 

La  pression  de  l'eau  élevée  jusqu^en  ^V^  ou  à  la  , 
hauteur  x'  au-dessus  du  niveau  du  réservoir ,  est 
égale  à  JC^g;  ajoutant  cette  pression  à  celle  de  l'air 
intérieur,  leur  somme  sera  égale  à  la  pression  dé 
l'air  extérieur,  à  laquelle  elles  font  équilibré,  et 
il  en  résultera,  pour  déterminer  x',  l'équation 

ou  bien,  en  réduisant  et  faisant  toujours  —  =  a  , 
En  résolvant  cette  équation  on  trouve 

comme  on  suppose  x<ih  et  h<^Hy  la  quantité 
(^H — 'X)  (^ — -x)  est  positivé,  et  celle  qui  est  com- 
prise sous  le  radical,  l'est  aussi;  les  deux  racines 
sont  donc  réelles  :  celle  qui  répond  au  signe  supé- 
rieur surpasse  H^  et  doit  être  rejetée;  l'autre  racine 
est  la  vraie  valeur  de  x\  et  elle  est  connue,  puis- 
que celle  de  x,  qui  entre  dans  son  expression,  est 
déterminée  par  le  calcul  du  n"*  précédent.  z 

Si  la  valeur  de  œ'  se  trouve  encore  plus  petite 
que  h^  on  cherchera  l'élévation  de  l'eau  produite 
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par  un  troisième  coup  de  piston  ;  mais  sans  faire 
de  nouveaux  calculs,  il  est  évident  qu'elle  se  dé- 
duira de  la  valeur  de  x\  comme  celle-ci  se  déduit 
de  la  valeur  àe  x^  de  manière  qu'en  mettant  dans 
la  dernière  formule,  x'  à  la  place  de  x  y  et  prenant 
toujours  le  radical  avec  le  signe  — ,  on  aura  l'élé- 
vation de  l'eau  au-dessus  du  niveau  du  réservoir, 
après  le  troisième  coup  de  piston.  On  déterminera 
de  même  les  élévations  successives  de  ce  fluide  , 
jusqu'à  ce  qu'il  ait  atteint  la  paroi  EF, 

5ig.  Nous  avons  supposé  que  le  piston  descen- 
dait, à  chaque  coup,  jusqu'en  EF;  si  cela  n'était 
pas,  il  pourrait  arriver  que  l'eau  cessât  de  s'élever 
dans  le  cylindre  DE  y  et  ne  parvint  jamais  jusqu'en 
EFy  quoique  la  hauteur  de  jE'jP  au-dessus  du  niveau 
du  réservoir,  fut  moindre  que  lo™,  4.  En  effets 
après  lepremier  coup  de  piston,  par  exemple;  quand 
ce  corps  est  en  FF\  et  la  soupape  ^fermée,  la 
force  élastique  de  l'air  compris  entre  EFei  E'F'  est 
réduite  à  {H — x).fgy  et  son  volume  est  égal  à  Im; 
SI  le  piston  parcourt,  en  redescendant,  un  espace  I 
plus  petit  que  l,  de  manière  qu'il  s'arrête  a  une 
distance  l — /'delà  paroi^i^,  le  volume  de  cette  por- 
tion d'air  deviendra  (l — r)m;  par  conséquent  sa  force 
élastique  aura  pour  mesure,  la  quantité  (H — x),fg^ 
multipliée  par  le  rapport  du  volume  Im  au  volume 

(l'^l')m;  cette  force  sera  donc  égale  à      TlTi""^  ' 

mais^  pour  que  la  pression  qu'elle  exerce  de  bas  en 
haut  contre  le  piston ,  puisse  forcer  la  soupape  S^" 
de  s'ouvrir,  il  faut  qu'elle  surpasse  la  pression  atmo- 


LÎVRE  IV.  HYDROSTATIQUE.        58 1 

sphérique  qui  agit  en  sens  contraire  sur  cette  sou- 
pape ;  il  faut  donc  qu'on  ait 

d'où  Ton  lire ,  en  réduisant , 

a:l<m,     ou      i<p 

Donc  toutes  les  fois  que  le  rapport -^  sera,  au  con- 
traire ,  plus  petit  que  -^,  la  soupape  5'  demeurera 

fermée;  il  y  aura  toujours  la   même    masse    d'air 
entre  la  cloison  EF  et  le  piston,  et  quand  celui-ci 
sera   remonté  en  E'F',  cet  air  reprendra  sa  force 
élastique  {H — x).fgy  la  même  que   celle  de  l'air 
compris  entre  EF  et  l'eau  élevée  en  a'b'  ;  la  sou- 
pape S  y  pressée  également  dans  les  deux  sens,  res- 
tera donc  aussi  fermée,  et  l'eau  ne  bougera  pas  dans 
le  cylindre  ED.  De  cette  manière  le  piston  pourra 
continuer  de   jouer  indéfiniment  dans  le  cylindre 
EC^   sans  que  ni  l'une  ni  l'autre  des  deux  soupapes 
soit  ouverte  par  les  raréfactions   et  les  condensa- 
tions successives  de  l'air  intérieur  ,  et  aussi ,  sans 
que  l'eau  soit  élevée  au-dessus  deab\ 

Nous  voyons  par  là  qu'il  est  nécessaire ,  pour 
qu'une  pompe  aspirante  produise  infailliblement 
8on  effet,  que  le  piston  atteigne  en  descendant 
l'extrémité  du  cylindre  supérieur,  ou  du  moins, 
qu'il   en  approche  aussi  près  qu'il  est  possible. 

530.  Quand  une  fois  l'eau  est  parvenue  dans  le 


/ 
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cylindre  supérieur^  on  peut  ensuite  l'élever  a  telle 
hauteur  que  Ton  veut  dans  ce  cylindre;  le  volume 
d'eau  que  chaque  coup  de  piston  fait  monter  est 
un  cylindre  qui  a  pour  hauteur  l'espace  parcouru 
par  le  piston,  et  pour  base  la  section  intérieure  du 
cylindre  CE;  en  multipliant  donc  ce  volume  parle 
nombre  de  coups  de  piston  qui  ont  lieu  en  un  tems 
donné  ,  et  en  supposant  que  le  piston  parcourt 
constamment  le  même  espace,  on  aura,  pour  cet 
intervalle  de  tems,  la  quantité  d'eau  que  la  pompe 
fournit^  et  qui  s'écoule  par  l'orifice  O* 

Cette  évaluation  du  produit  d'une  pompe  aspi« 
rante,  se  trouverait  en  défaut,  si  le  niveau  du 
réservoir  venait  à  s'abaisser  de  manière  que  la  plus 
grande  élévation  du  piston  au-dessus  de  ce  niveau, 
devînt  plus  grande  que  la  hauteur  H.  Le  mouvement 
de  l'eau  ne  serait  point  arrêté,  pourvu  que  la  hau- 
teur de  la  cloison -E'jP au-dessus  du  niveau  du  réser- 
voir, fut  toujours  plus  petite  que  Jï)  mais,  à  chaque 
coup,  le  piston  élèverait  un  moindre  volume  d'eau. 

Pour  le  faire  voir,  soit  efune  section  du  cylindre 
EC  faite  à  une  hauteur  Jï  au-dessus  du  niveau  du 
réservoir;  lorsque  le  piston  monte  et  que  la  soupape 
S  est  ouverte,  l'eau  ne  saurait  s'élever  au- dessus  de 
ef;  parvenue  à  ce  terme,  l'eau  s'arrêtera  donc,  et  si  le 
piston  continue  à  monter,  le  vide  se  fera  entre  ce  corps 
et  la  surface  de  l'eau  ;  la  soupape  S  se  fermera  et  elle 
interceptera  un  volume  d'eau  EFef^  égal  à  m(^H — h); 
quand  le  piston  redescendra  jusqu'en  jE'jP,  cette  quan- 
tité d'eau  passera  en  entier  au-dessus  de  la  soupape  S'; 
puis  elle  sera  emportée  parle  piston  dans  son ascen- 
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sion  suivante.  Ainsi  ^  quoique  ce  corps  continue  de 
parcourir  l'espace  EFE'F'^  en  montant  et  en  des- 
cendant, il  n'ëlevera  cependant  que  la  portion  d'eau 
qui  remplit  l'espace  EFef-^  de  sorte  que  le  volume 
d'eau  fourni  par  chaque  coup  de  piston,  au  lieu  d'être 
constant  et  égal  à  ml^  sera  variable  et  égal  à  m  {H—*]i)  : 
la  hauteur  h  dont  ce  volume  dépend,  augmente  à  me- 
sure que  le  niveau  de  l'eau  s'abaisse  dans  le  réservoir; 
et  en  même  tems,  le  produit  des  coups  de  piston 
successifs  devient  de  plus  en  plus  petit. 

52 1 .  Si  l'on  excepte  le  cas  où  il  se  fait  un  vide  dans 
l'intérieur  de  la  pompe,  la  charge  du  piston,  pen- 
dant tout  le  tems  qu'il  s'élève  et  que  la  soupape  S 
est  ouverte,  est  égale  au  poids  d'un  cylindre  d'éau 
qui  aurait  pour  base  celle  du  piston  ou  l'aire  m  de  la 
section  intérieure  du  cylindre  EC,  et  pour  hauteur 
l'élévation  de  l'eau  au-dessus  du  niveau  du  réservoir. 

En  effet,  considérons  d'abord  le  piston  avant  que 
l'eau  ne  soit  passée  au-dessus  de  ce  corps,  et  quand 
il  existe  encore  une  portion  d'air  entre  lui  et  la 
surface  de  l'eau  ;  la  force  élastique  de  cet  air  jointe 
à  la  pression  de  la  colonne  d'eau  élevée,  fait  équi- 
libre à  la  pression  de  l'air  extérieur,  et  pour,  cette 
raison,  elle  est  égale  a  (H —  ^)fg 9  oc  étantla  hau- 
teur de  Teau  au-dessus  du  niveau  du  réservoir;  le 
piston  est  donc  poussé  verticalement  de  bas  en  haut, 
par  une  force  égale  au  produit  de  l'aire  m,  multi- 
pliée par  (JjT-— jc)./^;  il  éprouve,  en  sens  contraire, 
la  pression  atmosphérique,  égale  à  Hfg.m^  relati- 
vement à  la  surface  772;  retranchant  donc  la  première 
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de  la   seconde,    il   vient    fgxin^    pour   Finlensité 

de  la  force  qui  pousse  le  piston  dans  le  sens  de  la 

pesanteur. 

Lorsqu'une  partie  de  Teau  a  passé  au-dessus  du 
piston,  ce  corps  éprouve  encore,  en  général ^^deux 
pressions  contraires  dont  il  faut  trouver  la  différence. 
Celle  qui  s'exerce  dans  le  sens  de  la  pesanteur  est 
égale  au  poids  de  la   colonne  d'eau  supérieure  au 
piston,  augmenté  de  la  pression  atmosphérique;  elle 
sera  représentée  par  fgji^^  +  fgHniy  en  désignant 
par  j*,  la  hauteur  verticale  de   cette  colonne   d'eau. 
Appelons  aussij-',  la  hauteur  du  piston  au-dessus  du  ? 
niveau  du  réservoir,  et  supposons  j"'<]^.  Dans  cette 
hypothèse ,  il  n'y  aura  pas  de  vide  entre  l'eau  et  le 
piston;  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  sur 
la  surface  du  réservoir  d'eau,  tendra  à  élever  encore 
ce  fluide  dans  la  pompe,  et  le  piston  sera  poussé  de 
bas  en  haut  par  l'excès  de  cette  pression  sur    celle 
de  la  colonne  d'eau  dont  la  hauteur  est  j-',  c'est-à- 
dire,  par  une  force  égale  à  fgHm  —  fgJJ^i"  En  re- 
tranchant cette  force  de  celle  qui  pousse  le   même 
corps  dans  le  sens  de  la  pesanteur,  on  a  ^g{j-{-y)m^ 
pour  la  charge  qu'il  éprouve;   résultat  conforme  à 
l'énoncé  du  théorème ,  puisque  j  +/'  est  l'éléva- 
tion totale  deTeau  dans  la  pompe.  Si  l'on  avait  j^'>jSr, 
îl  y  aurait  un  vide  entre  l'eau  et  le  piston,  de  sorte 
que  ce  corps  n'éprouverait  aucune  pression  de  bas 
en  haut;   la  charge  qu'il  supporterait,  serait  alors 
égale  à  /^(j+iy)/w,  et  par  conséquent  plus  petite 

que/^(7+/)'^- 

Il  résulte  de  là,  qu'en  général,  pour  élever  l'eau  à 

une 
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tille  hauteur  donnée  par  le  moyen  d'une  pompe  aspi- 
rante, 11  faut  appliquer  au  piston  une  force  capaMe 
de  soutenir  et  de  faire  monter  le  poids  de  ce  corps, 
augmente  du  poids  d'un  cylindre  d^eau  qui  aurait 
pour  base  celle  du  piston,  et  pour  hauteur  l'élévation 
du  point  où  l'on  veut  élever  l'eau  au-dessus  du  ni- 
veau du  réservoir.  Il  faut  en  outre  que   cette  force 

\  puisse  vaincre  le  frottement  du  piston  contre  la 
Surface  intérieure  du  cylindre  dans  lequel  il  se  meut. 

\  Quand  le  piston  descend^  le  frottement  est  le  seul 
obstacle  que  la  force  ait  à  surmonter,  et  alors  elle 
est  favorisée  par  le  poids  même  de  ce  corps. 

022.  Nous  ne  nous  arrêterons  point  à  décrire  les 
effets  de  la  pompe  simplement  foulante,  et  nous 
allons  de  suite  considérer  celle  qui  est  à-la-fois 
foulante  et  aspirante. 

Dans  cette  pompe  (fig.45),  le  piston  ^^  n'est  pas 
percé  comme  dans  la  précédente;  il  joue  toujours 
dans  le  cylindre  supérieur  ECy  et  il  s'élève  et 
s'abaisse  successivement  au-dessus  et  au-dessous 
d'un  orifice  K ^  pratiqué  latéralement  au  cylindre  ; 
à  cet  orifice  est  adapté  un  tuyau  recourbé  KLO^ 
ouvert  à  son  extrémité  supérieure;  une  soupape  S^ 
attachée  fixement  au  point  Z,  s'ouvre  de  bas  en  haut^ 
et  permet  à  l'eau  de  passer  dans  la  partie  LO  de  ce 
tuyau;  c'est,  en  effet,  dans  ce  tuyau  qu'il  s'agit 
d'élever  l'eau  jusqu'en  un  point  donné  O ^  d'où  elle 
s'écoule  ensuite  par  un  second  orifice  latéral. 

Le  piston  en  descendant  comprime  l'air  contenu 
dans  le  cylindre  supérieur  et  dans  le  tuyau   KL; 
2,  ,  25 


^SÔ  TRAITÉ  DE  MÉCANIQUE. 

cet  air  comprimé  force  la  soupape  S^  de  s'ouyrir,  une 
partie  s'échappe  par  cette  ouverture,  et  la  partie  qui 
reste,  conserve  la  même  densité  et  la  môme  force 
élastique  que  l'air  extérieur.  Parvenu  au  point  K . 
ou  très-près  de  ce  point,  le  piston  cesse  de  descen- 
dre; îa  soupape  S'  se  ferme  par  son  propre  poids; 
quand  le  piston  remonte,  l'air  contenu  entre  ce  corps 
et  la  paroi  £"1^,  se  dilate,  la  soupape -^  s'ouvre ,  l'air 
contenu  dans  le  cylindre  inférieur  se  dilate   égale- 
ment, sa  force    élastique  diminue,  et  l'eau  monte 
dans  le  cylindre  î^D;  après  un  ou  plusieurs  coups  de 
piston  Teau  se  trouve  élevée  jusqu'en  jË'F,  ensuite 
une  partie  de  ce  fluide  passe  dans  le  cylindre  supé- 
rieur, et  l'on  voit  que  jusque-là  le  mécanisme  est 
le  même  que  celui  de  la  pompe  aspirante.  Comme 
le  piston  ne  descend  pas  plus  bas  que  le  point  K , 
il  est  possible,  d'après  la  remarque  du  n"  5 19,  que 
Feau  cesse  de  monter  dans  le  cylindre  ED^  avant 
d'avoir  atteint  son  extrémité  is'i^,  quoique  la  hauteur 
de  iS'jP  au-dessus  du  niveau  du  réservoir,  soit  sup- 
posée plus  petite  que  10"%  4-  Pour  obvier  à  cet  in- 
convénient dans  îa  pratique ,  on  a  soin  de  placer  le< 
tuyau  KL  très-près  de  la  cloison  EF.   Supposons 
donc  l'eauparvenue  dans  le  cylindre  EC  au-dessus  du 
point  K  y  par  exemple  enE'F';  si  le  piston  s'arrête 
un  moment,  la  soupape  iiS'  se  ferme,  et  quand  il  des- 
cend ensuite^  il  pousse  l'eau  devant  lui,  de  manière 
que  la  soupape  6"  est  forcée  de  s'ouvrir,  ce  qui  per- 
met a  l'eau  de  pénétrer  dans  le  tuyau  LO.  Le  piston 
descend  ainsi  jusqu'au  point  K;  il  demeure  un  ins- 
tant stationnaire,la  soupape  S^  se  referme  aussitôt; 
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le  piston  se  relève, la  soupape  S  s'ouvre  de  nouveau, 

et  Teau  suit  le  piston,  du  moins  tant  que  ce  corps 

.ne  s^éîève  pas  à  une  bauteur  plus  grande  que  lo^,  4> 

[au-dessus  du  niveau  du  réservoir. 

On  conçoit  maintenant  que  chaque  fois  que  le 
ipiston  s'élève  du  point  :^  jusqu'en  E'F\  il  passe  du 
cylindre  inférieur  dans  le  cylindre  supérieur,  un 
volume  d'eau  qui  remplit  l'espace  compris  entre 
\E'F'  et  le  point  jRT;  et  chaque  fois  que  le  piston  re- 
vient de  E'F^  au  point  K  ^  un  pareil  volume  d'eau 
passe  dans  le  tuyau  LO.  Ainsi  le  produit  de  chaque 
coup  de  piston  est  un  volume  d'eau  équivalent  à  un 
cylindre  qui  aurait  pour  hase,  celle  du  cylindre  EC, 
;et  pour  hauteur^  l'espace  parcouru  parle  piston. 

La  charge  que  ce  corps  supporte  n'est  pas  la  même 
quand  il  monte  et  quand  il  descend.  Pour  la  déter- 
miner, considérons  le  piston  dans  une  position 
quelconque,  par  exemple,  lorsqu'il  est  en  ef;  s'il 
monte  à  cet  instant,  la  soupape  iS'sera  ouverte,  et 
la  soupape  6"  sera  au  contraire  fermée  ;  or,  on  verra 
par  un  raisonnement  semblable  à  celui  du  n**  pré- 
cédent, que  ce  corps  est  alors  poussé  dans  le  sens 
de  la  pesanteur,  par  une  force  égale  au  poids  d'un 
cylindre  d'eau  qui  aurait  pour  base  celle  du  piston  , 
et  pour  hauteur  celle  de  e/" au-dessus  du  niveau  du 
réservoir,  c'est-à-dire^  la  longueur  de  la  colonne 
d'eau  élevée  dans  la  pompe.  Lorsque  le  piston  des- 
cend, c'est  la  soupape  ^S",  qui  est  fermée  et  la  sou- 
pape y  est  ouverte;  k  étant  le  point  où  le  plan  ho- 
rizontal de  la  section  ef  vient  couper  le  tuyau  KO^ 
la  portion  d'eau  comprise  au-dessous  de  ce  point  et 

25.  . 
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àe  ef^  est  en  équilibre  d'elle-même  (n*  5o8),  et  etie 
n'exerce  aucune  pression  sur  le  piston  situé  en  ef: 
mais  la  colonne  d'eau  élevée  dans  le  tuyau  LO^  au- 
dessus  du  point  h  y  exerce  sur  la  base  du  piston  uiî( 
pression  dirigée  de  bas  en  haut  et  proportionnelle 
à  sa  hauteur  verticale.  D'où  il  suit  que  pendant  qu'il 
descend,  le  piston  est  repoussé  de  bas  en  haut  pai 
une  force  égale  au  poids  d'un  cylindre  d'eau  qu 
aurait  pour  base  celle  de  ce  corps,  et  pour  hauteui 
l'élévation  de  l'eau  dans  le  tuyau  LO ^  au-dessus  d( 
la  position  actuelle  du  piston.  Je  n'ai  point  égard 
dans  cette  évaluation,  à  la  pression  de  la  colonm 
atmosphérique  qui  s'appuie  sur  le  piston  et  qui  h 
pousse  en  en  bas,  parce  que  le  tuyau  ZO  étant  ouver 
a  sa  partie  supérieure ,  cette  pression  est  détruite  pai 
celle  de  l'air  extérieur  qui  a  lieu  à  l'extrémité  de  g( 
tuyau.  Connaissant  la  charge  du  piston,  le  poids  d( 
ce  corps ,  le  frottement  qu'il  éprouve  dans  l'intérieui 
de  la  pompe,  on  déterminera  dans  chaque  cas,  l'ei 
fort  qu'il  faut  faire  et  la  force  qu'on  doit  employé) 
pour  mouvoir  le  piston  et  pour  élever  l'eau  à  ùm 
hauteur  donnée  dans  le  tuyau  LO. 


\ 
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CHAPITRE  IV. 

DE  L'ÉQUILIBRE  DES  CORPS  FLOTTANS. 

f)20.   J:  ouR  qu'un  corps  pesant  puisse  se  tenir  en 

lîquilibre  à  îa  surface  d'un  fluide    stagnant,  il  est 

lécessaire   que  son  poids  soit  plus  petit  que  celui 

l'un  volume  du  fluide  égal  au  sien.    Cette   règle 

[générale  soufïre  cependant  une  exception,  relative- 

jnent  aux  corps   d'un   très -petit    volume,   formes 

l'une  matière  qui  n'exerce  aucune  attraction  sur  les 

jnolècules  du  fluide,  ou  dont  l'action  est  beaucoup 

|)lus  faible  que  celle  du  fluide  sur  lui-même.  Dans 

:e  cas  le  fluide  s'abaisse  au-dessous  de  son  niveau, 

lutour  du  corps  flottant  ;  il  se  forme  un  vide  près 

!e  sa  surface;    on   peut  regarder  cet  espace  vide 

îomme  faisant  partie  du  volume  du  corps,  et  à  raison 

le  cette  augmentation  de  volume^  on  conçoit  que 

e  corps  peut  surnager,  quoique  sa  pesanteur  spé- 

îlfîque  soit  plus  grande  que    celle  du  fluide.  Afin 

le   n'avoir  pas  à    tenir  compte  de  cet  effet,  nous 

apposerons  aux  corps  flottans,que  nous  allons  con- 

idérer ,  un  volume  assez  grand  pour  que  l'espace 

'ide  qui  peut  se  former  autour  d'eux,  et  qui  est 

oujours  fort  petit,  puisse  être  néglige,  sans  erreur 

ensible  par  rapport  k  ce  volume. 

La  condition  que  le  poids  du  corps  soit  pins  petil; 
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que  celui  du  fluide  sous  le  même    volume  ,  étant 
renTpîie^  le  corps  s'enfonce  dans  le  fluide ,  jusqu'à 
ce  que  le  poids  du  fluide  déplacé  soit  devenu  égal  à 
celui  du  corps;  et  lorsque  ces  deux  poids  sont  égaux, 
le  corps  resle  en  équilibre,  si  son  centre  de  gravité 
et  celui  du  fluide  déplacé,  se  trouvent  sur  une  méiuei 
verticale  (a°  5oi).    Relativement  aux  corps  homo-i 
gènes ,  ce   second  centre  de  gravité  coïncide  avec? 
celui  de  la  partie  du  corps,  plongée  dans  le  fluidej 
pour  que  le  poids  du  fluide  déplacé  soit  égal  à  celuii 
du  corps,  il  faut  que  les  densités  soient  en  raisor 
inverse  des  volumes,  ou  que  le  volume  de  la  partît 
plongée  soit  au  volume  entier  du  corps,  comme  sîJj, 
densité  est  a  celle  du  fluide;  il  s'ensuit  donc  que  Jj 
recherche  des  positions  d'équilibre  d'un  corps  ho 
mogène,  placé  à  la  surface  d'un  fluide  d'une  densiti 
donnée  et  plus  grande  que  celle  du  corps,  se  réduiljiV 
à  un  problème  de  pure  géométrie ,  dont  l'énonc 
est  fort  simple  :  il  s'agit  de  couper  le  corps  par  uiIjjq 
plan,  de  manière  que  le  volume  d'un  des  segmen 
soit  à  celui  du  corps  entier,  dans  un  rapport  donné 
et  que  les  centres  de  gravité  de  ce  segment  et  dJ.,, 
corps ,  se  trouvent  sur  une  même  perpendiculairi 
au  plan  coupant. 

Dans  chaque  cas  particulier,  on  exprimeracesdeu 
conditions  par  des  équations  dont  la  solution  coml 
plète  fera  connaître  toutes  les  directions  qu'on  pei 
donner  au  plan  coupant,  et  d'où  résulteront  autant  d 
positions  d'équilibre  du  corps. Quelquefois,lenombi 
de  ces  positions  sera  infini,  comme,  par  exen 
pie,  dans  lecas  des  solides  de  révolution  dont  l'axe  cl^j^. 


P' 


s 

fiij 
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fiaure  est  horizontal  :  d'autres  fois ,  ce  nombre  sera 
fini  et  déterminé;  mais  il  serait  difficile  de  démon- 
trer, à  priori  y  qu'il  y  a  toujours  au  moins  une  po- 
:  sition  d'équilibre^  quelle  que  soit  la  forme  du  corps, 

524.  Je  choisirai  pour  exemple  du  problème  rela- 
tif aux  positions  d'équilibre  des  corps  homogènes,  le 
cas  d'un  prisme  droit  et  triangulaire,  considéré  dans 
une  position  renversée,  c'est-a-dire,dans  une  position 
où  ses  arêtes  sont  horizontales,  et  où, par  conséquent, 
le  plan   coupant  leur  est  parallèle.  Toutes  les  fois 
qu'il  s'agit  d'un  corps  prismatique  ou  cylindrique^dont 
les  bases  sont  perpendiculaires  aux  arêtes,  et  que 
Ion  place  horizontalement,  il  est  évident  que  les 
positions  d'équilibre  sont  indépendantes  de  la  disr 
taoce  des  bases;  on  peut  donc  faire  abstraction  de 
la  longueur  du  corps  ,  et  il  suffit  de  déterminer  la 
ligne    d'intersection   du  plan    coupant    avec    l'une 
des  deux  bases  ;  de  sorte  que  le  problème  dépend 
alors  de  la  géométrie  à  deux  dimensions  seulement. 
Soit  donc  ABC  (fîg.  46)  l'une  des  bases  du  prisme 
donné.  ïî  peut  arriver  que  deux  sommets  soient  plon- 
f  gés  dans  le  fluide,  ou  qu'il  n'y  en  ait  qu'un  seul,  ce 
qui  présente  deux  cas  différens  à  considérer  :  j'exami- 
nerai d'abord  le  second^  et  nous  verrons  ensuite  com- 
f  ment  le  premier  s'y  ramène.  Ainsi,  je  suppose  que  le 
[  sommet  C  soit  seul  plongé  dans  le  fluide,  et  que 
\  mn  soit  l'intersection  du  plan  coupant  avec  le  plan 
1  de  la  base ,  laquelle  intersection  représente  le  ni- 
i  veau  du  fluide.   J'appelle  «;,  è,  (?,  les  côtés  donnés 
j  du  triangle  ABC ^  qui  sont  respectivement  opposés 
aux  angles^,  B^  Cy  et  x  etj*  les  côtés  inconnus,  CM: 
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et  Cm  du.  triangle  en  Cnm;   de  sorte  qu'on  ait 

BC^=a,     .ACc:=:b,     AB=zCy     Cn^zx,     Cmz=y. 

La  surface  d'un  triangle  quelconque  est  égale  au 
produit  de  deux  de  ses  cotés  ^  multiplié  par  la  moitié 
du  sinus  de  l'angle  compris  ;  on  aura  donc 

u4B  C  z=:  - .  ab .  sin ,  C ,       mn  C  :=  ~ .  xy  .sin .  C\ 

le  prisme  entier  et  le  prisme  plongé  dans  le  fluide 
sont  entre  eux  comme  leurs  bases  ABC  et  mnC ^ 
puisqu'ils  ont  même  hauteur;  on  doit  donc  avoir 

mnC  :  ABC  ::  r  :  i  , 

r  étant  une  quantité  plus  petite  que  l'unité^  qui  dé- 
signe la  densité  du  corps  flottant,  celle  du  fluide 
étant  prise  pour  unité;  mettant  pour  ABC  et  mnC ^ 
leurs  valeurs^  et  supprimant  le  facteur  commun 
sin.C,  cette  proportion  donne 

ocyzznrab.  (i) 

Maintenant  soit  D   le  milieu   de  la   base  AB; 
menons  la  ligne  CDy  et  prenons,   sur  cette  droite  , 

DG=z=:^  .DCy  le  point  G  sera  le  centre  de  gra- 
vité du  triangle  ABC  (n"  107);  de  même  k  étant 
le  milieu  de  mn,  si  l'on  prend  A"^  ,  égal  au  tiers  de 
kCy  le  point  ^'  sera  le  centre  de  gravité  de //z/z 6";  la 
droite  Gg  devra  donc  être  perpendiculaire  à  la  ligne 
rnJi;  mais  à  cause  que  les  lignes  CD  et  Ck  sont 
coupées  en  parties  proportionnelles  aux  points  G 
et  g  ,  les  droites  Dk  et  Gg  sont  parallèles;  donc 
la  droite  Dk^  qui  joint  les  milieux  des  deux  bases 
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jiB  et  mriy  est  aussi  perpendiculaire  à  mu;  par, 
conse'quent,  les  deux  droites  Z>a72  et  Dn  sont  égales.' 
Réciproquement,  si  l'on  a  Dmz=:Dny  la  droite  Dk 
sera  perpendiculaire  à  mn^  ainsi  que  sa  parallèle  Qg;, 
donc  pour  que  la  droite  qui  joint  les  deux  centres 
de  gravité  G  et  ^- ,  soit  perpendiculaire  à  l'intersec- 
tion 772^^  du  plan  coupant,  il  est  nécessaire  et  il  sufEt 
que  les  valeurs  des  deux  quantités  Dm  et  Dn  soient 
égales  entre  elles. 

Pour  avoir  ces  valeurs  ,  faisons  CD^:^  h  y  et  dé- 
signons par  CL  et  ^5  les  deux  parties  DCn  et  DCju 
de  l'angle  C;  en  considérant  le  triangle  CDm  ^  on 
aura 


Dm  — CD -\-Cm —  2.  CD, Cm. cos.DCmrnA^-fy*— i2/zy .cos.C; 
le  triangle  CDn  donnera  de  même 

a 

Dn  ■=:.  h'^-\-x^ — 2I1X. coi.a-y 

égalant  ces  valeurs  de  Dm  et  Dn  ,  il  vient 

y^ — 2^y  .cos.C=::r* — o-hx .  cos .  et ,          (2) 

Cette  équation  et  la  précédente  .5rr=rfl^,  expriment 
les  deux  conditions  du  problème,  et  suffisent  pour 
déterminer  les  inconnues  x  gX  j. 

En  éliminant  j    entre    ces  deux  équations ,  on 
trouve,  toute  réduction  faite, 

%   x^-r-Qh. COS. ci. x^-{-Qhrab. COS. C,x  —  rV^3°=:o;         (3) 
on  tirera  donc  la  valeur  de  .%" ,  de  cette  équation  du 
quatrième  degré,  et  l'on  aura^;=      ,  pour  la  valeur 
correspondante  de  j. 


k 
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525.  On  démontre  dans  les  Ele'mens  d'Algèbre^ 
que  toute  ëqualion  de  degré  pair  dont  le  dernier 
terme  est  ne'gatif^  a  deux  racines  réelles^  Tune  po- 
sitive et  l'autre  négative;  l'équation  (3)  aura  donc 
toujours  deux  semblables  racines;   mais  les  deux 
autres  pourront  être  réelles  ou  imaginaires.    Si  les 
quatre  racines  de  l'équation  (3)  sont  réelles^  la  règle 
de  Descartes  fait  voir  qu'il  y  en  aura  trois    posi- 
tives et  une  seule  négative;  car  en  considérant  les 
signes   des    termes    de   cette    équation,  soit  qu'on 
suppose  le  signe  4- ou   le   signe  — ,    au  troisième 
terme    qu'on  y  peut  rétablir   avec  un    coefficient 
nul  y    on  trouve   toujours    trois  variations   et   une 
-permanence  de  signes  ^  ce  qui  annonce  trois  racines 
positives   et  une  racine  négative.   Les   inconnues 
^etjTj,  qui  sont  les  côtés  Cnç^X  Cmà.\x  triangle  plongé 
dans  le  fluide,   ne  peuvent  être  que  des  quantités 
positives,  et  de  plus,  ces  quantités  doivent  être  res- 
pectivement plus  petites  que  les  côtés  CB  id\  CJ  au 
triangle  CAB ;  on  rejetera  donc,  comme  étrangère 
à  la  question  ,1a  racine  négative  de  l'équation  (5),  et 
pour  la  même  raison,  on  n'admettra  pas  les  racines 
positives  qui    seront   plus  grandes   que  ^,  ou  bien 
celles  qui  étant  plus  petites  que  a  y  donneront  pour 
j  des  valeurs  plus  grandes  que  h.  Ainsi,  il  y  aura 
au  plus  trois  positions  d'équilibre  dans  lesquelles  le 
sommet  C  est  seul  plongé  dans  le  fluide. 

Si  l'on  suppose  le  sommet  6' hors  du  fluide^  et  les 
deux  sommets^ et .5,  au-dessous  du  niveau  mn  ,  le 
problème  sera  le  même  que  dans  le  cas  précédent, 
avec  cette  seule  difTéience^  que  l'on  devra  rempîa- 
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cer  la  densité  f  par  i — r  dans  les  équations  (i)  et 
(5).  En  effet,  à  cause  que  les  centres  de  gravité  du 
triangle  ABC  qI  de  ses  deux  parties  Cmn  et  mnAB 
sont  rangés  sur  une  même  droite ,  il  faudra  tou- 
jours que  les  triangles  Cmn  et  CAB  y  aient  leurs 
centres  de  gravité  sur  une  droite  perpendiculaire  à 
la  ligne  mn^  de  sorte  que  Ton  aura  d'abord  l'équa- 
tion   (:2)   sans   aucun  changement.   D'ailleurs,    la 

proportion 

mnAB  \  CAB  ::  r  :  i  , 

se  change  en  celle-ci  : 

Cmn  :  CAB;:  i  —  r  :  i  ; 
d'où  l'on  conclut  cette  équation  : 

a7y=:(i — r)  ab  , 

qui  remplacera  Téquation  xjzzzrah  du  n*  précédent. 
Si  l'on  en  fait  usage  pour  éliminer  l'inconnue  jr  , 
dans  l'équation  (2),  on  retrouvera  l'équation  (5) 
dans  laquelle  r  sera  remplacée  par  i — r;  c'est-à- 
dire  qu'on  aura 

x< — fkh . cos . st.x^'^o.h^i — r)ah . co8 .a.x — (1— r)^û^è*=o.   (4) 

D'après  ce  résultat  et  en  raisonnant  comme  pré- 
cédemment ^  nous  voyons  qu'il  y  a  trois  ou  un  plus 
petit  nombre  de  positions  d'équilibre,  pour  les- 
quelles les  deux  sommets  AeiB  sont  plongés  dans 
le  fluide. 

En  considérant  successivement  chacun  des  som- 
mets J,  B  j  Cj  et  examinant^  pour  chaque  sommet, 
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le  cas  où  il  est  plonge  dans  le  fiuide  et  le  cas  où.  iî 
est  hors  du  fluide ,  on  déterminera  toutes  les  posi- 
tions d'équilibre  horizontales  du  prisme  donne.  Or, 
il  résulte  de  notre  analyse  que  le  nombre  de  ces  po- 
sitions n'excédera  jamais  le  nombre  18,  mais  qu'il 
pourra  souvent  être  moindre. 

» 
526.  Lorsque  le  triangle  JBC  est  isocèle  (fîg.47)^ 
le  calcul  des  positions  d'équilibre  devient  un  peu  plus 
simple  :  en  supposant  AC:=:BC^  et  le  sommet  C  | 
plongé  dans  le  fluide ,  on  peut  se  passer  de  la  réso- 
lution de  l'équation  (5),  et  résoudre  directement 
les  équations  (i)  et  (2).  Dans  ce  cas^  la  droite  CD 
est  perpendiculaire  sur  le  milieu  de-^^;  le  triangle 
rectangle  ADC  donne 

Ifr^za" — 7  •  c%      a, COS. ci:=.  h  \ 

4 

substituant  ces  valeurs  et  faisant  en  outre  h^=:ay 
^=i&,  dans  les  équations  (i)  et  (2),  elles  deviennent 

On  y  satisfait  d'abord  en  prenant 

à  cause  que  r<;  i  ,  on  a  aussi  a  \/r<^a)  ces  valeurs 
de  j"  et  X  sont  donc  admissibles,  et  il  en  résulte 
une  première  position  d'équilibre  dans  laquelle  les 
deux  côtés  Cm  et  Cn  sont  égaux.  Dans  cette  posi- 
tion ,  la  base  AB  est  horizontale ,   ou  parallèle  à 
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la  ligne  mn;  mais  il  peut  en  exister  d'autres,  pour 
lesquelles  cette  base  soit  inclinée. 

En  effet,  en  supprimant  le  facteur  j — x  dans  la 
seconde  e'quation,  il  vient 

celle-ci  et  l'équation  j^r  = /yz*,  donnent  la  somme 
et  le  produit  des  deux  inconnues  x  etj^  ;  ces  quan- 
tités sont  donc  les  deux  racines  différentes  d'une 
même  équation  du  second  degré,  de  manière  qu'où 
a^  en  formant  et  résolvant  cette  équation. 


4a'--  c'±.\/  {  4«'—  c"  )'^—  1 67-a^ 

y  ou  X  = ^   , • 

"^  4a  .  ' 

onprendra  successivement  chacune  de  ces  deux  raci- 
nes pour  X  et  l'autre  pourj-^  et  quand  ces  racines 
seront  réelles  et  que  chacune  d'elles  sera  plus  petite 
que  «  ,  il  en  résultera  deux  nouvelles  positions 
d'équilibre.  Si  le  radical  est  nul,  les  deux  racines  de- 
viennent égales;  il  n'y  a  plus  qu'une  position  d'équi- 
libre ,  qui  se  confond  avec  celle  qu'on  a  déjà 
trouvée;  car,  pour  que  le    radical   disparaisse,   il 

faut  qu'on  ait  4^*  —  c*=4^^-  V^  ^    ^^    ^ui    donne 

D'après  la  remarque  du  n'  précédent,  nous  dé- 
terminerons les  positions  d'équilibre  pour  lesquelles 
la  base  AB  est  plongée  dans  le  fluide,  en  mettant 
I  —7'  à  la  place  de  r  dans  les  formules  relatives  au 
cas  contraire.  Il  y  aura  donc  toujours  une  première 
position  pour  laquelle  celte  base  sera  horizontale î 
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les  côtés  X  etj^  du  triangle  Cnm^  situé,  dans  ce  cas^ 
îiors  du  fluide ,  seront  alors  égaux  entre  eux ,  et 
auront  pour  valeur  commune 


X: 


.yz=.a  \/i  —  r. 


Il  pourra  en  outre  exister  deux  autres  positions 
correspondantes  à  une  direction  inclinée  de  la  base 
j4B  ^  ou  a  des  valeurs  inégales  de  a:  etj,  qui  seront 
exprimées  par 

4g*— c^dz  ^(4a^— c^)^— i6(i  — r)tT^ 
a?  ou  y  =  < -7 ^— ^i — — ' — 

527.  Pour  préciser  davantage  ces  résultats ,  ap- 
pliquons-les au  cas  d'un  triangle  équiîatéraî ,  ce  qui 
se  réduit  à  faire  c=:a^  dans  toutes  ces  formules. 
Les  valeurs  égales  de  x  et  y^  ne  seront  pas  chan- 
gées^ leurs  valeurs  inégales  deviendront 

dans  le  cas  d'un  seul  sonmiet  plongé  dans  le  fluide,  et 

fl(2  ±:  V^iGr — 7) 

'  4  ' 

dans  le  cas  contraire  :  il  s'agît  de  savoir  quelle  doit 
être  la  densité  /',  pour  que  ces  valeurs  soient  réelles 
€t  toutes  deux  plus  petites  que  a. 

Or,  si  l'on  a  r<^-f^  et>|,  la  première  formule 
sera  réelle,  et  ses  deux  valeurs  seront  l'une  et  l'autre 
plus  petites  que  a-,  hors  de  ces  limites ,  cette  formule 


LIVRE  IV.  HYDROSTATIQUE.  ^95 
sera  imaginaire ,  ou  bien,  l'une  de  ses  deux  valeurs, 
celle  qui  répond  au  signe  supérieur ,  deviendra  plus 
grande  que  a;  et  de  même,  pour  que  les  valeurs 
de  la  seconde  formule  soient  réelles  et  plus  petites 
que  ^, il  est  nécessaire  et  il  suffit  que  l'on  ait  r<^^e\. 
>>^.  Onvoit  donc  que  depuis  r=^5  jusqu'à  rr=r|^  la 
première  formule  sera  seule  admissible;  que  ce  sera 
au  contraire  la  seconde  depuis  r=|,  jusqu'à /•=  7^; 
et  que  pour  r^—,  ou  r<^^y  les  deux  formules 
devront  être  rejetées. 

Comme  le  triangle  ^^£7  est  supposé  équilatéral, 
tout  est    semblable   par  rapport    à   chacun  de  ses 
sommets  ,  de  sorte  que  le  nombre  total  des  posi- 
tions d'équilibre,  sera  nécessairement  un  multiple 
de  trois.  Ce  nombre  sera  égal  à  6  ou  a  12^  c'est- 
à-dire,  qu'un  prisme  triangulaire  et  à  base  équila- 
téraîe,  flottant  à  la  surface  d'un  fluide  d'une  densité 
moindre  que  la  sienne,  a  toujours  ou  douze  ou  six 
positions  d'équilibre  horizontales;    il  en   a  douze, 
quand  le  rapport  de  sa  densité  à  celle  du  fluide  , 
est  compris  entre  les  deux  fractions  -^  ^t  ^;  et  six 
seulement,  quand  ce  rapport  tombe  hors  de  ces  li- 
mites. Dans  le  cas  de  douze  positions,  il  j  en  a  neuf 
ou  trois  pour  lesquelles  un  seul  sommet  est  plongé 
dans  le  fluide,  selon  que  la  densité  du  corps  est  plus 
grande  ou  plus  petite  que  la  moitié  de  la  densité  du 
fluide. 

528.  Outre  leurs  positions  d'équilibré  horizon- 
tales, les  corps  prismatiques  ou  cylindriques  termi- 
nés par  des  bases  perpendiculaires  à  leurs  arête». 
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ont  aussi  des  positions  verticales  dans  lesquelles 
leurs  bases  sont  parallèles  au  niveau  du  fluide ,  et 
qui  sont  doubles  pour  chaque  corps  ,  parce  que  Tune 
ou  l'autre  des  deux  bases  peut  être  plongée  dans 
le  fluide.  Il  ne  s^agit  alors  que  de  déterminer  l'en- 
foncement du  coi^s  dans  le  fluide,  et  pour  cela  on 
prendra  sur  l'une  des  arêtes,  à  partir  de  la  base 
plongée,  une  partie  qui  soit  à  la  longueur  entière 
de  l'arête,  comme  la  densité  du  corps  est  à  celle 
du  fluide  :  le  volume  du  prisme  plongé  sera  au  vo- 
lume du  prisme  entier  dans  le  même  rapport. 

Les  solides  de  révolution  ont  de  même  deux  po- 
sitions d'équilibre  dans  lesquelles  l'axe  de  figure  est 
vertical,  et  quisontfaciles  à  déterminer  pour  chaque 
solide  en  particulier.  Si,  par  exemple,  le  solide  est 
un  cône  droit ,  il  pourra  demeurer  en  équilibre  ^ 
quand  le  sommet  sera  plongé  dans  le  fluide,  et  lors- 
qu'il en  sera  dehors  :  dans  le  premier  cas,  le  solide 
plongé  sera  un  cône  semblable  au  cône  entier  ;  leurs 
volumes  seront  entre  eux  comme  les  cubes  de  leurs 
hauteurs;  donc  en  appelant  x  la  hauteur  du  premier 
cône,  où  la  partie  de  l'axe  de  figure^  plongée  dans 
le  fluide,  h  la  hauteur  du  cône  entier,  et  r  le  rap- 
port de  la  densité  de  ce  corps  à  celle  du  fluide ,  il 
faudra  qu'on  ait 

s  _ 

d'où  Fon  tire  xz=.]i ,  \/r.  Dans  le  second,  on  trou- 

3  _  3   _ 

vera  h — J=h  .  V^;  onj=h  (ï  —  V^)p   en  dési- 
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gnant  par  j-,  la  hauteur  du  cône  tronque,  plongé 
dans  le  fluide. 

En  général,  les  corps  qui  sont  symétriques  par 
rapport  à  une  droite,  jouissent  de  la  même  propriété 
que  les  prismes  et  les  solides  de  révolution.  J'en- 
tends ici  par  corps  symétrique^  un  corps  homogène 
ou  hétérogène,  composé  d'une  suite  de  tranches 
perpendiculaires  à  une  même  droite^  d'une  épais- 
seur infiniment  petite ,  et  qui  ont  toutes  leurs  cen- 
tres de  gravité  sur  cette  droite ,  que  j'appellerai  Xaxe 
du  corps.  Tout  plan  perpendiculaire  à  l'axe  partage 
un  corps  de  cette  espèce  en  deux  parties  dont  chacune 
^  son  centre  de  gravité  sur  Taxe,  ainsi  que  le  corps 
entier;  par  conséquent,  en  tenant  l'axe  vertical,  et  en 
plongeant  une  partie  du  corps  dans  un  fluide^  on  sera 
toujours  certain  que  le  centre  de  gravité  de  la  partie 
plongée  et  celui  du  corps  entier ,  seront  sur  une 
même  verticale;  de  sorte  qu'il  suffira,  pour  l'équi- 
libre y  que  le  poids  du  fluide  déplacé  soit  égal  au 
poids  entier  du  corps.  Cette  égalité  sera  toujours 
possible^  si  la  densité  du  corps,  quand  il  est  homo- 
gène^ ou  sa  densité  moyenne,  quand  il  est  hétéro- 
gène ,  est  plus  petite  que  celle  du  fluide  ;  d'où  l'on 
peut  conclure  que  dans  ce  cas  le  corps  a  deux 
positions  d'équilibre,  inverses  l'une  de  l'autre^  et 
dans  lesquelles  son  axe  est  vertical. 

L'instrument  qu'on  appelle  aréomètre  ou  pèse-» 
liqueury  est  un  corps  symétrique  par  rapport  à  un 
axe  vertical;  on  l'emploie  à  comparer  entre  elles  les 
densités  de  différens  fluides ,  dont  il  indique  les  rap- 
ports par  ses  différens  degrés  d'enfoncement  da*  s 
:2.  :26 
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ces  fluides;  on  îe  fait  aussi  servir  dune  manière 
ingénieuse ,  à  déterminer  la  pesanteur  spécifique 
des   corps  solides  (*). 

529.  Les  diverses  positions  d'équilibre  d'un  même 
corps  solide  flottant  à  la  surface  d'un  fluide,  jouis-^ 
sent  d'une  propriété  remarquable,  qui  peut  se  dé- 
montrer sans  aucun  calcul.  Supposons  qu'on  fasse 
tourner  îe  corps  autour  d'un  axe  mobile,  assujéti  à 
rester  constamment  parallèle  à  une  droite  fixe  et 
horizontale  ;  et  que  de  cette  manière  on  le  fasse  passer 
successivement  par  toutes  ses  positions  d'équilibre  ^ 
^ans  lesquelles  cet  axe  a  cette  direction;  je  dis  que 
les  positions  d'équilibre  stable  et  non-stable  ^  se  suc- 
céderont alternativement,  de  sorte  que  s'il  part 
d'une  position  d'équilibre  stable ,  la  seconde  posi- 
tion d'équilibre  qu'il  rencontrera,  ne  sera  pas  stable, 
la  troisième  le  sera,  la  quatrième  ne  le  sera  pas;  et 
ainsi  de  suite ,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  revenu  à  sa  po- 
sition primitive. 

En  effet,  tant  qu'il  sera  encore  très -voisin  de  sa 
position  primitive^  il  tendra  à  y  revenir,  puisque 
celte  position  est  supposée  stable;  cette  tendance 
diminuera  graduellement,  et  enfin  le  corps  tendra 
à  s'écarter  de  cette  position;  mais  avant  que  cette 
tendance  change,  pour  ainsi  dire,  de  signe,  il  y 
aura  une  position  dans  laquelle  elle  sera  nulle  ^  et 
où  le  corps  ne  tendra  ni  à  revenir  à  sa  position  pri- 
mitive, ni  à  s'en  écarter  davantage;  ce  sera  donc  sa 


(*)  Voyez,  sur  ce  points  le  Traité  de  Physique  de  M.  Haiiy. 
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isécôiide  position  d'équilibre;  or,  on  voit  qu'en  deçà 
de  cette  position,  le  corps  tend  à  revenir  à  la  pre- 
mière; par  conséquent  à  s  écarter  de  la  seconde  : 
aur-deîà  de  cette  même  position ,  le  corps  tend  à 
s'écarter  de  la  première^  et  en  même  tems  de  la 
seconde;  donc  la  seconde  position  d'équilibre  n'est 
pas  stable,  puisque  de  part  et  d'autre  de  cette  po- 
sition,  le  corps  tend  à  s'en  écarter  davantage.  Lors- 
qu'il a  dépassé  sa  seconde  position  d'équilibre,  sa 
tendance  à  s'en  écarter  diminue  continuellement; 
elle  devient  nulle  ;  puis  le  corps  tend  à  revenir  à 
cette  seconde  position.  La  position  où  cette  ten- 
dance est  nulle,  est  une  troisième  position  d'équi^ 
libre  ,  qui  est  évidemment  stable;  car  en -deçà  et 
au-delà,  le  corps  tend  a  y  revenir,  soit  pour  s^éloi- 
gner^  soit  pour  se  rapprocher  de  là  seconde  posi- 
"tion.  Si  la  troisième  position  est  stable ,  on  prou- 
vera par  notre  même  raisonnement  que  la  quatrième 
ne  Test  pas;  et  la  quatrième  ne  l'étant  pas,  la  cin- 
tjuième  le  sera,  et  ainsi  de  suite. 

Ainsi,  quand  le  corps  sera  revenu  à  sa  position 
initiale  ^  il  aura  nécessairement  passé  par  un  nombre 
pair  de  positions  d'équilibre,  alternativement  stable 
et  non  stable.  Par  exemple,  si  l'on  fait  tourner  autour 
d'une  droite  horizontale,  le  prisme  équilatéral  que 
nous  venons  de  considérer  (n°  527)  ,  il  passera  par 
les  six  ou  par  les  douze  positions  d'équilibre  que 
?ious  avons  déterminées;  or^  la  moitié  de  ces  po- 
^itions  répondra  à  des  états  stables,  et  l'autre  moitié 
a  des  états  non  stables;  et  les  positions  d'équilibre 

26,  - 
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de  l'une  et  de  l'autre  espèce,  se  succéderont  aller- 
Hâtivement. 

55o.  Il  eist  important  de  savoir  distinguer  Tëqùi- 
libre  stable  d'un  corps  flottant^  de  celui  qui  ne  l'est 
pas.  On  a  pour  cela  une  règle  ge'neraU ,  qui  s^ap- 
plique  à  tous  les  cas,  et  qui  se  déduit  du  principe 
des  forces  vives  (n°  461^)  ;  mais  avant  de  la  faire 
connaître,  je  crois  utile  de  considérer  un  cas  par- 
ticulier qui  se  présente  souvent,  et  dans  lequel  la 
stabilité  dépend  d  une  condition  très-facile  à  vérifier. 

Ce  cas  est  celui  d^un  corps  qui  est  partagé  par 
un  plan  vertical  CED  (fîg.  48)  en  deux  parties  par- 
faitement semblables,  et  pour  la  forme ^  et  pour  Is 
densité.  On  suppose  de  plus,  que  Ton  écarte  ce  corps 
de  sa  position  d'équilibre  ,  de  manière  que  cette  sec- 
tion CED  reste  verticale,  et  qu'après  l'avoir  ainsi  de» 
rangé,  on  l'abandonne  à  lui-même  sans  lui  imprimei 
aucune  vitesse  initiale  ;  de  cette  manière  la  sectior 
C^*/^ demeurera  dans  un  même  plan  vertical,  pen- 
dant tout  le  mouvement  du  corps  ;  car,  tout  étan 
semblable  de  part  et  d'autre  de  cette  section,  il  n'y  i 
pas  de  raison  pour  qu  elle  sorte  jamais  du  plan  vertica 
où  elle  se  trouvait  à  l'origine.  Par  la  même  raison  h 
centre  de  gravité  du  fluide  déplacé ,  sera  toujours  uti 
point  de  la  section  CED^  ainsi  que  le  centre  de  gravita 
du  corps  entier.  Soit  donc  G,  ce  dernier  centre;  soi 
aussi,  dans  la  position  d'équilibre,  Ole  centre  de gra 
vite  du  fluide  déplacé,  et  ^i?  l'intersection  du  niveai 
du  fluide  avec  le  plan  CED  ;  dans  cette  position^  M 
droite  GO  qui  joint  les  deux  centres^  est  verticale,  et 
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par  conséquent  perpendiculaire  à  la  droite  AB  ;  elle 
s'incline  en  général  ^  quand  on  écarte  le  corps  de 
cette  position  ;  et  en  même  tems^le  centre  de  gravite 
4e  la  partie  plongée ,  et  la  ligne  d'interàection  du  ni- 
veau avec  le  plan  CED  ^  changent  de  position  sur  ce 
plan.  Je  supposerai  donc  que  ce  centre  et  celte  ligne 
deviennent  le  point  O  et  la  droite  A'B^^  après  qu'on 
a  troublé  l'équilibre  ;  les  forces  qui  mettront  le 
mobile  en  mouvement,  sont  le  poids  du  corps  qui 
est  dirigé  suivant  la  verticale  GH ^  menée  par  le 
centre  de  gravité  G  y  et  la  résultante  des  pressions^ 
verticales  du  fluide  sur  la  surface  du  corps  ;  résuW 
tante  qu'on  appelle  la  poussée  du  fluide ,  qui  est 
égale  au  poids  du  fluide  déplacé  ,  et  qui  agit  au 
point  O'  (n*  5oa)_,  en  sens  contraire  de  la  pe- 
sajdteur ,  ou  suivant  la  verticale  OIF,  Cette  verticale 
et  la  droite  inclinée  GO  étant  dans  un  mêmeplan^i 
se  couperont  en  un  certain  point  m;  on  appelle  ce 
point  d'intersection^  le  métacentre;  et  c'est^  comme 
on  va  le  voir,  de  la  position  de  ce  point  par  rap-* 
!  port  au  centré  de  gravité  G^  que  dépend  la  stabî-- 
lité  de  l'équilibre.  Il  est  permis  de  le  prendre  pour 
point  d'application  de  la  poussée  du  fluide,  qui  agira 
alors  suivant  la  droite  mH*  ;  le  corps  sera  donc  sol- 
licité par  deux  forces  parallèles  et  contraires,  appli- 
quées aux  extrémités  de  la  droite  GO;  or,  il  s'agil 
d'examiner  le  mouvement  que  prendra  le  mobile  ^ 
et  si  ces  forces  tendront  à  le  ramener  à  la  positioii 
d'équilibre  ,  ou  à  l'en  écarter  davantage. 

D'abord  elles   produiront  un   mouvement  d'os-* 
çillalions  du  point  G,  En  effet  le  centre  de  graviié. 
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doit  se  mouvoir  comme  si  ces  deux  forcés  lui  étaient 
directement  appliquées  (n®  SgS)^  donc,  à  cause  que  sa 
vitesse  initiale  est  nulle,  son  mouvement  sera  vectî- 
iigne,  vertical,  et  uniquement  du  à  l'excès  de  la  plu» 
grande  des  deux  forces  sur  la  plus  petilp.  Si ,  à  l'ori"^ 
gine  du  mouvement,  le  poids  du  corps  Temporte  sur 
la  poussée  du  fluide,  le  point  (!?  commencera  par  des- 
cendre :  son  mouvement  sera  d'abord  accélère  ;  mais 
à  mesure  que  le  corps  s'enfoncera  dans  le  fluide^  il 
en  déplacera  un  plus  grand  volume  ;  la  poussée  du 
fluide  augmentera  donc;  et  enfin  ^  il  arrivera  un  ins- 
tant où  elle  sera  égale  au  poids  du  corps.  Le  point  (x 
ipontinuera  encore  de  se  mouvoir  dans  le  même  sens 
en  vertu  de  sa  vitesse  acquise;  mais  alors  la  poussée  du 
lluide  remportant  sur  le  poids  du  corps,  son  mouvez 
ment  sera  retardé;  le  point  G  s'arrêtera  quand  il  aura 
perdu  toute  sa  vitesse,  puis  il  remontera  vers  sa 
position  initiale,  et  il  oscillera  ainsi  jusqu'à  ce  que  toi 
résistance  que  le  fluide  même  oppose  au  mouvement 
du  corps,  ait  entièrement  détruit  ce  mouvement. 
L'amplitude  de  ces  oscillations  sera  d'autant  plus 
petite,  que  la  difTérence  initiale  entre  le  poids  du 
corps  ^t  celui  du  fluide  déplacé  sera  elle  -  même 
plus  petite  par  rapport  au  poids  du  corps.  Si  le 
torps  a  été  Irès-peu  écarté  de  sa  position  d'équi- 
libre ,  cette  différence  sera  très  -  petite ,  l'ampli- 
tude de  ces  oscillations  le  sera  aussi^  et  ces  petites 
oscillations  du  centre  de  gravité  n'auront  aucune  » 
uiflucnce  sur  la  stabilité  de  l'équilibre. 
.  Pendant  les  oscillations  du  point  G,  le  corps  tour-^ 
iiçr?  fintour  de  ce  centre  çoniines'il  était  fixe  (n°j^Q2y^ 


LIVRE  IV.  HYDROSTATIQUE.        407 

son  mouvement  dé  rotation  sera  donc  produit  par 
la  poussée  dii  fluide,  qui  agit  au  point  m  suivant  la 
direction  7721^';  et  son  état  d'équilibre  sera  stable  ou 
non  stable,  selon  que,  dans  ce  mouvement,  la  droite 
GO  reviendra  a  là  position  verticale^  ou  s'en  écarlerà* 
davantage.   Or,  l'inspection  de  la  figure  suffit  pour 
montrer  que  la  poussée  du  fluide  ramènera  la  droite 
GO  à  la  position  verticale^  toutes  les  fois  que  le  point 
/w  sera  au-dessus  du  point  G;  au  contraire ^  si  le 
métacentre  est  au-dessous  du  point  G  ^  en  m\  par 
exemple ,  la  poussée  du  fluide  qui  agira  alors  sui- 
vant ttlJI",  écartera  la  droite    GO  de  la  positioti 
vei^ticàle ,  et  fera  chavirer  le  corps  flottant.  Donc' 
quand  le  métacentre  est  au-dessous   du  centre   de 
gravité  d'un  corps  flottant^   tel  que  celui  que  nous^ 
considérons,  l'équilibre  n'est  pas  stable  ;  et  au  "con- 
traire ,   lorsque  le  métacentre  est  au-dessus  dé  ce 
centre,  l'équilibre  est  stable^  du  moins  pour  lès 
dérangemens    dans   lesquels    le  plan   CED  reste 
vertical.  Si,  dans  un  cas  particulier,  le  métacentre 
coïncide  avec  le  centre  de  gravité ,  il  n'y  aura  pas 
de  mouvement  de  rotation  ,   et  la  droite   GO  con- 
servera l'inclinaison  qu'on  lui  aura  donnée. 

55 1.  Lorsque  la  forme  du  corps  flottant  sera 
connue,  il  sera  toujours  facile,  en  le  mettant  dans 
une  position  très-voisine  de  sa  position  d'équilibre, 
de  déterminer  le  lieu  du  métacentre ,  ou  plutôt  de 
reconnaître  si  ce  point  est  au-dessus  ou  au-dessous 
du  centre  de  gravité  du  mobile.  Supposons  ^  par 
exemple,  que  ce  corps*  est  un  cylindre  horizoBta^^î 
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à  base  elliptique  homogène^  et  d'une  densité  ëgaîe 
a  la  moitié  de  celle  du  fluide  ;  soit  :dEBD  (fîg.  491 
et  5o),une  section  verticale,  faite  à  égale  distance  dea 
deux  bases;  dans  la  position  d'équilibre  ,  l'un  de$? 
deux  axes  de  cet  ellipse  sera  vertical  ;.  et  comme 
la  moitié  du  volume  sera  plongée  dans  le  fluide  ^ 
il  s'ensuit  que  l'autre  base  se  trouyera  2l  fleur  d'eaUy 
et  représentera  le  niveau  du  fluide.,  L^xe  vertical 
ËD  est  le  grand  axe  dans  la  fîg.  49 ,  et  le  petit, 
dans  la  fîg.  5o;  or,^  je  dis  que^  dans  le  premier  cas, 
le  métacentre  est  au-dessous  du  centre  G  derel- 
îipse  qui  est  aussi  le  centre  de  gravité  du  cylindre, 
et  qu'au  contraire  il  est  au-dessus  dans  le  second  cas. 
En  effet, menons  par  le  point  G  une  droite 
Ë^U  qui  fasse  un  angle  très-petit  avec  ED*^  coï\r 
cevons  ensuite  que  l'on  incline  l'axe  ED^  de  mar 
ni  ère  que  E'U  devienne  verticale ,  et  en  même 
tems,  supposons  qu'on  élève  ou,  qu'on  abaisse  un 
tant  soit  peu  le  centre  G^  ensorte  que  le  niveau  <Ja 
fluide  devienne  la  droite  A'B\  perpendiculaire  à 
la  droite  E'U  au  point  G\  Dans  cette  position,  la 
partie  A'E'B'G'  de  l'ellipse  AEDB  se  trouvera 
plongée  dans  le  fluide;  cette  partie  est  divisée  eu 
deux  portions  inégales  A'E'G'  e\  B'E'G\  par  la 
droite  G'E'\  or,  il  est  évident  que  le  centre  de  gravité 
du  fluide  déplacé  se  trouvera  quelque  part  en  un 
point  O',  compris  dans  la  plus  grande  de  ces  deux 
portions;  d'où  l'on  voit  ^  en  considérant  les  deux  fi- 
gures que  la  parallèle  O'niy  à  la  droite  E'D\  ira 
rencontrer  la  droite  Z^-E"  au-dessous  du  centre  G^ 
4ans   la   première    fîgure,  et  au-dessus,  dans  la 
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seconde.  L'intersection  m  est  le  mëtacentre  qui  se 
trouve  placé  comme  nous  l'avions  annoncé. 

Ainsi  le  cylindre  que  nous  considérons  est  dans 
une  position  d'équilibre  stable  ou  non  stable,  selon 
que  le  petit  axe  ou  le  grand  axe  de  sa  base  est  ver- 
tical. En  supposant  que  le  corps  tourne  autour  de 
la  droite  horizontale  qui  joint  les  centres  de  ses 
deux  bases,  il  passera  successivement  par  quatre 
positions  d'équilibre  ,  qui  seront  alternativement 
stables  et  non  stables,  ce  qui  est  conforme  au  théo- 
rème du  n*  5^9. 

532.  Considérons  maintenant  un  corps  de  forme 
quelconque,  en  équilibre  à  la  surface  de  l'eau;  soit 
ABCD  (lîg.  5i)  la  section  de  ce  corps,  déterminée 
par  la  surface  de  l'eau;  (^  le  centre  de  gravité  du 
corps  entier,  0  celui  du  fluide  déplacé  par  la  partie 
plongée  du  corps,  V  le  volume  de  cette  partie 
plongée,  M  la  masse  entière  du  corps  :  puisqu'il  est 
supposé  en  équilibre,  le  plan  de  la  section  ABCD 
est  horizontal,  et  la  ligne  GO  est  perpendiculaire 
à  ce  plan  ;  de  plus ,  la  niasse  d'eau  déplacée  et  celle 
du  corps  sont  égales  entre  elles;  de  sorte  qu'en 
désignant  par  f^  la  densité  de  l'eau,  on  a 

Si  le  corps  était  homogène  ,  le  point  O  serait  le 
centre  de  gravité  du  segment  de  ce  corps  qui  se 
trouve  au-dessous  du  plan  ABCD  '^  dans  ce  cas. 
Je  point  O  serait  nécessairement  plus  bas  que  le  point 
G\  car  Q  étant  le  centre  de  gravité  de  l'autre  parti© 
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du  corps,  celui  du  corps  entier  doit  se  trouver  sur 
la  droite  Ooy  entre  les  deux  points  o  et  O.  Mais 
quand  il  s'agit  d'un  corps  hétérogène,  et  que  la 
densité  de  sa  partie  inférieure  l'emporte  sur  celle  de 
sa  partie  supérieure,  il  peut  arriver  que  le  point  G 
soit  placé  au-dessous  du  point  O,  On  conçoit  même 
qu'on  pourra  toujours  faire  ensorte  que  le  centre 
de  gravité  du  corps  entier,  tombe,  au-dessous  de 
celui  du  fluide  déplacé ,  en  augmentant  cpnvenable- 
nient  la  densité  de  la  partie  inférieure ,  et  diminuant 
celle  de  la  partie  supérieure,  sans  changer  la  masse 
entière  du  corps.  Nous  représenterons  donc  par  a  la 
distance  0(^  de  ces  deux  centres,  et  nous  ne  ferons 
d'avance  aucune  hypothèse  sur  la  position  de  l'un 
des  centres  par  rapport  à  l'autre. 

Supposons  qu'on  élève  la  section  ABCD  au-dessus 
du  niveau  de  Feau,  ou  qu'on  l'abaisse  au-dessous  de 
ce  niveau,  d'une  quantité  très-petite,  et  qu'en  même 
tems  on  incline  un  tant  soit  peu  le  plan  de  cette 
section;  l'équilibre  sera  troublé;  en  abandonnant  le 
corps  à  lui-même,  il  prendra  un  certain  mouve- 
ment; et,  la  question  de  la  stabilité  consiste  à  exa- 
miner si  la  section  ABCD  s'écartera  de  plus  ^ii  plus 
du  niveau  de  l'eau,  ou  si  elle  tendra  à  y  revenir,  en 
oscillant  de  part  et  d'autre  de  sa  position  primitive. 
Pendant  ce  mouvement ,  le  plan  du  niveau  de  l'eau 
qui  reste  fixe,  coupe  le  corps  suivant  une  section 
variable  qu'on  appelle  ordinairement  le  plan  de 
flottaison;  soit  à  un  instant  quelconque,  A'B'C'D' 
cette  section;  ABCD"  mxo^  autre  section  du  corps 
faite  par  uu  plan  horizontal,  mené  par  le  centre 
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de  gravité  de  la  section  ABCD;  AB  la  ligne  d'in- 
tersection de  ^^C^''2>"  et  ABCD 'y  S  l'inclinaison 
mutuelle  d^  ces  deux  sections;  Ç  la  distance  de 
JBCD"  3M  plan  de  flottaison,  laquelle  distance 
sera  regardée  comme  positive  ou  comme  négative, 
suivant  que  cette  section  se  trouvera  au-dessous  ou 
au-dessus  du  niveau  de  Teau:  ces  quantités  varia- 
bles Ç  et  â  sont  supposées  très-petites  à  rôrigine  dixi 
mouvement  ;  il  s'agit  de  savoir  si  elles  resteront  très- ' 
petites  pendant  toute  sa  durée.  v.^,.. -- 

553.  En  appelant  u  la  vitesse  variable  d'un  élé-. 
ment  quelconque  dm  de  la  masse  du  corps,  la 
somme  des  forces  vives  dé  tous  ses  points  sera  don- 
née par  l'intégrale  fu*dm  qui  doit  être  étendue  à  la 
masse  entière.  L'équation  qui  renferme  le  principe 
général  des  forces  vives  aura  donc  cette  forme  : 

C  étant  une  constante  arbitraire,  et  (p  une  fonGtionl 
dépendante  des  forces  qui  sont  appliquées  au  mobile 
(n°  4^9).  Ces  forces  sont  la  gravité  et  les  pressions 
verticales  que  le  fluide  exerce  en  tous  les  points  de 
la  surface  du  corps ,  qui  sont  plongés  dans  l'eau  ; 
or,  on  peut  substituer  à  ces  pressions,  des  forces 
motrices,  agissant  sur  tous  les  élémens  matériels  de 
la  partie  submergée  du  corps,  dirigées  en  sens  con- 
traire de  la  pesanteur,  et  égales^  pour  chaque  m o-*^- 
lécule,  au  poids  d'une  molécule  d'eau  de  même  vo- 
lume; car  la  résultante  de  ces  forces  motrices  sera 
identiquement  la  même  que  celle  des  pressions  ver- 
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ticales  du  fluide  (n"  5oo)  :  il  s'ensuit  donc   qu'en 
désignant  par^  la  gravité,  et  par  d^^  rélëment  dut 
volume  du  corps,  correspondant  à  l'élëment  dmàQ 
sa  masse,  la  force  motrice  de  dm  sera  exprime'e  par 
gdm—^  gfdi^^  si  ce  point  matériel  se  trouve  au-dessous 
du  .niveau  de  Teau,  et  ipav  gdrrij,  s'il   se  trouve  au-rt 
dessus.  Soit  de  plus  z  la  distance  variable  de  dm  au 
plan  de  flottaison,,  s  étant  une  quantité  positive  oui 
négative^   suivant  que  dm  se  trouve  au-dessous  ou 
au-dessus  de  ce  plan  ;  il  résulte  de  fa  valeur  géné- 
rale de  la  fonction  (p  ,  donnée  dans  le  n*  46g ,  que 
dans  la  question  qui  nous  occupe ^  oti  doit  avoir 

la  première  de  ces  deux  iritegrâleséiàiil  "relative  a 
la  masse  entière  du  corps,  et  la  seconde  ne  devant 
s'étendre  qu'à  la  partie  submergée  de  son  volumér 
En  appelant  z^  la  distance  variable  du  centre  de 
gravité  G  de  la  masse  il/,  au  plan  A'B'C'D' ^  ou  la 
longueur  de  la  perpendiculaire  GI1\^  abaissée  de  ce 
point,   sur  ce  plan,  on  aura  d'abord 

fz^dra  ■=  gfzdm  =  gM^^  ; 

je  partage  ensuite  la  seconde  intégrale  en  deux  par- 
ties, l'une  relative  au  volume  /^  qui  se  trouve  au- 
dessous  de  la  section  ABCD\  l'autre  relative  au  vo- 
lume compris  entre  lesseciions  JfB CD  et  A' B^C^D^; 
j'ai  alors  gP^fz^^  pour  la  valeur  de  la  première  par- 
tie ,  z^  étant  la  distance  variable  du  centre  de  gravité 
O  du  volume  /^,  au  plan  de  flottaison  ,  c'est-a-dire, 
la  longueur  de  la  perpendiculaire  OEy  abaissée  du 
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point  0  sur  le  plan  A'B' C'D^  :  donc  en  représen- 
tant pour  un  moment  par  ^ ,  la  valeur  de  l'intégrale 
fzdvy  prise  dans  les  limites  du  second  volume,  de 
manière  que  g^K  soit  la  seconde  partie  de  la  seconde 
intégrale  qui  entre  dans  la  valeur  de  (p ,  j'aurai 

Mais  la  droite  OG  étant  perpendiculaire  au  plan 
ABCD  j  l'angle  qu'elle  fait  avec  la  verticale  GH  est 
égal  à  l'inclinaison  ô  de  ce  plan  sur  un  plan  hori- 
zontal; d'ailleurs  la  longueur  de  cette  droite  OG  a 
été  représentée  par  a;  d'où  l'on  peut  facilement 
conclure 

z;^  =  s^^rh  a.cos.ô; 

le  signe  supérieur  ayant  lieu,  quand  le  point  G  est 
plus  bas  que  le  point  O ,  et  l'inférieur  dans  le  cas 
contraire.  Substituant  cette  valeur  de  z^,  dans  celle 
de  <p,  et  observant  que  M z=.  Vf  ^  il  vient 

^  =.  rb  g^Va.  cos .  ô  —  ^f  ^. 

Pour  avoir  la  valeur  de  K  ou  à&fzdv y  je  décom- 
pose l'aire  de  la  section  ABCD  en  une  infinité 
d'élémens  infiniment  petits;  je  les  projette  tous  sur 
le  plan  de  flottaison  ;  ce  qui  forme  une  infinité  de 
cylindres  verticaux  dont  les  bases  infiniment  petites^ 
sont  les  projections  des  élémens;  je  coupe  ensuite 
un  cylindre  quelconque*par  une  infinité  de  plans 
horizontaux;  et  je  prends  pour  l'élément  eh  du  vo- 
lume, la  partie  de  ce  cylindre  comprise  entre  deux 
plans  consécutifs,  dont   les  distances  au  plan  de 
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flottaison,  sont  z  et  z--\-dz;  de  sorte  que  cet  ële-» 
ment  sera  égal  à  la  base  du  cylindre,  multipliée  par 
la  différentielle  dz.  Or ,  d\  étant  Fëlément  différen- 
tiel de  l'aire  JBCD^  sa  projection  horizontale,  ou 
la  base  du  cylindre  qui  lui  correspond ,  est  égale  à 
cos.ô.^A,  puisque  6  est  l'inclinaison  du  plan  de  cet 
élément  sur  le  plan  horizontal  ;  on  aura  donc 

dv  :=:  cos .b,dx.dz\ 

par  conséquent  l'intégrale  y^t^^ ,  relative  a  l'un  des 
cylindres,  deviendra  cos, ^.dx,fzdzj  et  devra  être 
prise  depuis  z  =  o,  jusqu'à  ;s  =  A,  en  désignant  par 
h  la  distance  de  l'élément  ^A,  au  plan  de  flottaison, 
ou  la  hauteur  du  cylindre;  donc  cette  intégrale  sera 
égale  à  ^h^, cos. B.dK, 

Mais  si  l'on  suppose  que  Télément  dK  répond  au 
point  n  de  la  section  ABCD  ^  que  l'on  abaisse  de 
ce  point  des  perpendiculaires  ne  et  nf  sur  la  droite 
AB  et  sur  le  plan  AB'CD\  que  y  soit  le  point  où 
cet  te  seconde  perpendiculaire  coupe  le  plan -f^^CZ)";, 
et  qu'on  fasse  72e=Z:  on  aura  d'abord  h  =  nJ—^Tif^ 
+yy";  la  partie /y  sera  la  distance  de  la  droite  ho- 
rizontale AB  au  plan  de  flottaison,  et  par  conséquent 
égale  à  la  variable  Ç  ;  l'autre  partie  rif^  sera  égale  à 
/.sin.fl;  d'où  il  suit 

/zr=  i,'-|-/.sm.ô  ; 
formule  dans  laquelle  on  devra  regarder  la  quantité 
/  comme  positive  ou  comme  négative^  selon  que  le 
point  n  se  trouvera  au-dessous  ou  au-dessus  du  plan 
ABC"D\  ou,  autrement  dit,  selon  qu'il  appartiendra 
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à  la  partie  ABD^om  à  la  partie  ABC  de  la  section 
ABCD.  L'intégrale  relative  au  cylindre  qui  répond 
à  l'élément  dX ,  devient  donc 

i,^^cos.ô.c/A-4-2:.sin.6.cos.ô,Z£/A-|-'i.sin^e.cos,8./^c?A. 

Ainsi  Ton  aura  la  valeur  de  fzdv  relative  à  tous  les 
cylindres^,  en  intégrant  de  nouveau  cette  formule 
différentielle  par  rapport  à  /  et  ^A ,  et  étendant  l'in- 
tégrale à  Taire  entière  de  la  section  ABCD;  ce  qui 
donne 

Désignant  cette  aire  entière^  ou  la  valeur  àefdx^ 
par  b'y  celle  de  fV'd'k^  par  y^  et  observant  que 
y/^À  =  o,  parce  que  la  droite ^^ contient  le  centre 
de  gravité  de  l'aire  ABCD  :  la  valeur  de  fzdv  se 
réduit  à 

Cette  valeur  de  fzdv  n'est  pas  rigoureusement 
celle  de  K;  pour  qu'elle  le  fût,  il  faudrait  que  le 
solide  compris  entre  les  sections  A'B'CU  et  ABCD 
fût  un  cylindre  vertical  tronqué  par  le  plan  de  la 
section  ABCD)  mais  quelle  que  soit  sa  forme^  on 
conçoit  que  cette  valeur  doit  très-peu  différer  de  \2l 
valeur  exacte  àe  K  ^  tant  que  les  variables  Ç  et  9  sont 
très-petites  ;  et  il  est  facile  de  s'assurer  que  la  diffé- 
rence de  ces  valeurs  est  de  l'ordre  des  produits  de 
trois  dimensions  de  Ç  et  de  â^  c'est-à-dire,  que  si 
Cet 6  étaient  infiniment  petits^  cette  différence  serait 
infiniment  petite  du  troisième  ordre.  Eu  négligeant 
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donc  les  quantités  de  cet  ordre  et  substituant  la 
valeur  defzdu  à  la  place  de  ^:,  dans  la  valeur  de  (p, 
j'aurai 

<p  =  dig-f^<2.cos.ô  —  i.g'fZ?Ç='.cos.8 — |;.g^>'.sin\â.cos.ô. 
Mais  en  de'veloppant  sin.9  et  cos.ô^  on  a 

sin.ô  =  ô =  +  etc. ,        cos.ô  =  i 1-  etc.  ; 

'    négligeant  donc  toujours  les  termes  de  trois  dimen- 
sions par  rapport  à  6  et  Ç,  on  aura 

ce  qui  change  l'équation  des  forces  vives,  en  celle-ci  : 

en  comprenant  le  terme  db  2^/ /^«,  dans  la  constante 
arbitraire. 

554.  La  valeur  de  C  se  détermine  d'après  celles 
de  w,  6  et  Ç  à  l'origine  du  mouvement;  C  est  donc 
une  quantité  très-petite;  et  de  plus  l'équation  (i) 
nous  montre  que  cette  quantité  est  positive,  toutes 
les  fois  que  la  valeur  du  coefficient  y  db  P^a  est 
positive.  Si  ce  coefficient  reste  positif  pendant  toute 
la  durée  du  mouvement,  on  peut  conclure  de  cette 
équation,  par  le  raisonnement  déjà  employé  dans  le 
n"  474  >  ^^6  -^^s  variables  9  et  Ç  demeureront  aussi 
très-petites,  de  manière  qu'on  aura  toujours 

ce 
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ee  qui  monli-e  que  la  stabilité  de  Téquilibre  du  corps 
que  nous  considérons,  lient  au  signe  du  coefficient 
y±  f^a-^  de  manière  que  cet  équilibre  sera  stable 
toutes  les  fois  que  ce  coefficient  sera  positif  à  l'ori- 
gine et  pendant  toute  la  durée  du  mouvement. 

555.  L'intégrale //*^A,  qui  est  représentée  par  y^ 
est  une  quantité  essentiellement  positive  ;  car  tous 
les  élémens  dont  cette  intégrale  est  la  somme,  sont 
positifs.  Le  terme  riz  P^a  doit  être  pris  avec  le  signe 
-f-,  quand  le  point  G  se  trouve  au-dessous  du  point 
O;  donc  dans  ce  cas  le  coefficient  y  ±  f^a  est  posi- 
tif, et  l'équilibre  stable.  Lors  donc  que  le  centre  de 
gravité  de  la  niasse  entière  d'un  corps  flottant  est 
plus  bas  que  celui  du  volume  d'eau  qu'il  déplace 
dans  sa  position  d'équilibre,  on  peut  être  certain 
que  cet  équilibre  est  stable,  par  rapport  à  tous  les 
petits  mouveméns  qu'on  peut  imprimer  à  ce  corps. 

Si  au  contraire  le  point  O  est  au-dessous  du  point 
G  y  le  terme  db  Va  doit  être  pris  avec  le  signe — ; 
il  faut  alors  qu'on  ait  y^  Va^  pour  que  le  coeffi- 
cient }.  db  Va  soit  positif,  et  qu'on  puisse  assurer 
la  stabilité  de  l'équilibre.  La  quantité  y  varie  avec 
la  position  de  la  ligne  AB-^  cette  ligne  passe  constam- 
ment par  le  centre  de  gravité  de  l'aire  ABCD;  mais 
pendant  le  mouvement,  elle  peut  se  déplacer  sur  le 
plan  de  cette  aire ,  en  tournant  autour  de  ce  centre. 
Or,  enlui  faisant  faire  une  révolution  entière  autour 
de  ce  point,  il  est  évident  qu'elle  passera  par  une 
position  dans  laquelle  la  valeur  de  ^  sera  plus  petite 
que  dans  toute  aulre:  si  donc  ou  calcule  cette  plys 
2.  37 
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petite  valeur^  et  qu'on  la  trouve  plus  grande  que  le 
produit  Va^  il  sera  certain  que  le  coefficient  yàzVa 
ne  peut  devenir  négatif^  et  par  conséquent,  que 
l'équilibre  est  stable. 

Ainsi,  par  exemple,  dans  un  vaisseau,  il  est  aisé 
de  voir  que  la  droite  par  rapport  à  laquelle  l'inté- 
grale y /''^A  est  un  minimum^  est  la  ligne  qui  va  de 
la  proue  à  la  poupe;  on  partagera  donc  l'aire  du 
plan  de  flottaison,  ou  de  la  section  faite  à  fleur  d'eau^' 
en  élémens  infiniment  petits;  puis  on  prendra  la 
somme  de  tous  ces  élémens  multipliés  respective- 
ment par  le  carré  de  leurs  distances  à  cette  ligne;  et 
pourvu  que  cette  intégrale  soit  plus  grande  que  le 
produit  du  volume  d'eau  déplacé  par  le  vaisseau , 
multiplié  par  la  distance  du  centre  de  gravité  de  ce 
volume  à  celui  du  vaisseau,  on  pourra  assurer  que 
l'équilibre  est  stable  par  rapport  à  tous  les  petits 
mouvemens  du  vaisseau^  lors  même  que  le  second 
centre  de  gravité  serait  plus  haut  que  le  premier. 

556.  D'après  la  théorie  exposée  dans  les  chapi- 
tres IV  et  V  du  livre  précédent,  nous  pourrions 
entreprendre  de  déterminer  le  mouvement  d'un 
corps  flottant ,  de  forme  quelconque ,  que  l'on 
écarte  un  tant  soit  peu  de  sa  position  d'équili- 
bre; nous  confirmerions  de  cette  manière  le  théo- 
rème général,  que  nous  venons  de  démontrer, 
sur  la  stabilité  de  cet  équilibre;  mais  pour  ne  pas 
nous  jeter  dans  de  trop  longs  calculs,  nous  nous 
bornei^ons  à  considérer  le  cas  particulier  du  n*  55o  ; 
nous  supposerons  donc  que  dans  sa  position  d'équi- 


LIVRE  IV.  HYDROSTATIQUE.        419 

libre,  le  corps  est  coupe;  en  deux  parties  parfaite- 
ment identiques,  par  un  plan  vertical  CED;  qu'en 
rëcartant  de  cette  position ,  cette  section  CED  reste 
verticale;  et  qu'après  l'avoir  ainsi  dérange,  on  l'a- 
bandonne à  lui-même,  sans  lui  imprimer  aucune 
.vitesse  initiale.  De  cette  manière,  la  section  CED 
restera  dans  un  même  plan  vertical,  pendant  toute 
la  durée  du  mouvement;  et  nous  aurons  seulement 
à; déterminer  le  mouvement  du  centre  de  gravité  G, 
et  le  mouvement  de  rotation  du  corps  autour  d'un 
axe  horizontal ,  passant  par  le  point  G  et  perpen- 
diculaire au  plan  CED, 

Or,  le  centre  de  gravité  G  se  meut  comme  si  la 
masse  entière  M  y  était  réunie,  et  que  les  deux  forces 
qui  agissent  sur  le  corps,  fussent  transportées  en  ce 
point  parallèlement  à    leurs  directions;  ces  forces 
sont  le  poids  Mg  du  corps,  et  la  poussée  du  fluide  dont 
la  direction  est  contraire  à  celle  de  la  pesanteur,  et 
dontTintensité  est  égale  au  poids  du  volume  d'eau 
déplacé  ;  la  force  motrice  du  point  G  sera  donc  tou- 
jours verticale;  et  comme  sa  vitesse  initiale  est  nulle, 
il  s'ensuit  que  son  mouvement  sera  rectiligne  et  ver- 
tical, ainsi  qUe  nous  l'avons  déjà  remarqué  (n'^SSo). 
En  désignant  par  J^  le  volume  d'eau  déplacé  dans 
la  position  d'équilibre,  et  par  /^-f-  £/,  celui  qui  est 
déplacé  à  un  instant  quelconque,  la  force  motrice 
dur  point  G,  à  cet  instant,  sera  exprimée  par  Mg 
-^{f^ '^  U).gf;  quantité  qui  se  réduit  à —  '^gf  ^ 
à  cause  que  M=  Vf  -,  l'équation  diflférentielle  du 
mouvement  de  ce  centre  sera  donc 

27.. 
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z\  clanl  la  distance  GH  du  point  G  au  niveau 
de  Teau,  ou  au  plan  ^'^'Ci97  et  cff  désignant  l'ëlé- 
ment  du  tems.  XJ  représente  ici  le  volume  compris 
entre  le  plan  de  flottaison  A'B'C'Uy  à  un  instant 
quelconque,  et  la  section  ABCD  qui  était  le  plan 
de  flottaison  dans  la  position  d'équilibre;  or,  tant 
que  les  variables  ^  et  6  du  n'  532 ,  sont  très-petites, 
et  qu'on  néglige  les  termes  de  seconde  dimension 
par  rapport  à  ces  quantités,  on  a 

î/=r/(Ç4./.sm.e).co».Ô.JA; 

rîntégrale  étant  relative  à  Z  et  ^A,  et  devant  s'étendre 
à  l'aire  entière  ABCD,  En  effet,  le  cylindre  vertical 
qui  a  pour  base  la  projection  de  l'élément  dx  de 
cette  aire,  sur  le  plan  A'B'C'D\  et  qui  se  termine 
au  plan  ABCD^  est  égal  à  sa  hauteur  Ç+/,sin.S, 
multipliée  par  sa  base  cos.9.6?A;  et  la  somme  des 
cylindres  semblables^  relatifs  à  tous  les  élémens 
dh^  forme  à  très  -  peu  près  le  volume  Z7,  compris 
entre  ces  deux  plans.  Cette  valeur  de  TJ  se  réduit  à 

L^=^.ços.ô./JA-|-sin.ô.cos.ô.//r/A=Çè, 

à  cause  que/WA=o  et  fd\-=ih  (n**555),  et  que 
Cos.9=  I,  quand  on  néglige  le  carré  de  ô. 

Pour  simplifier  encore  ces  calculs,  je  supposerai 
que  la  perpendiculaire  GP^  abaissée  du  point  G  sur 
la  sectionniez),  vient  tomber  sur  la  droite  AB  au 
centre  de  gravité  de  cette  section;  je  désignerai  par 
É?,  la  longueur  de  cette  perpendiculaire;  menant 
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par  le  point  -P,  une  horizontale  PQ  qui  coupe  au 
point  Ç,  la  verticale  Gff^  j'aurai  GQ  =  c.cos.O; 
donc  en  observant  que  Ç  est  la  distance  QH  du 
point  Q  ou  du  point  P  au  plan  A'B'CD'  (n*  532), 
on  aura 

puisqu'on  néglige  le  carre  de  9. 

Ces  valeurs  de  z^  et  de  U  étant  substituées  dans 
l'équation  (2) ,  elle  devient 

d'où  l'on  tire ,  en  Intégrant , 

eL  et  o!  étant  les  constantes  arbitraires.  Comme  la 
vitesse  initiale  du  point  G  est  nulle  ^  il  en  résulte 
que  si  l'on  compte  le  tems  t  de  l'origine  du  mou- 
vement,  il    faudra    qu'on  ait    a -la- fois   ^=0  et 

-p  =  o,  ce  qui  exige  qu'on  prenne  ot'=o.  L'autre 

constante  représente  alors  la  valeur  initiale  de  ^. 
Cette  constante  peut  être  positive  ou  négative;  elle 
exprime  la  quantité  dont  le  centre  de  gravité  G  a 
été  abaissé  ou  élevé,  à  l'origine  du  mouvement,  au- 
dessous  ou  au-dessus  de  sa  position  d'équilibre. 

On  aura,  après  un  tems  t  quelconque. 


'^fc^  ==  c  -|-  J. .  cos 


(•V¥) 
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d'oùron  peut  conclure  que  le  point  Ghra,  départ  et 
d'autre  de  sa  position  d'équilibre  ^  des  oscillations 
égales  et  d'égale  durée ,  analogues  à  celles  d'un 
pendule  simple.  En  désignant  par  T,  le  tems  d'une 
oscillation  entière,  et  par  ^,  le  rapport  de  la  cir- 
conférence au  diamètre,  on  aura 

557.  Quant  au  mouvement  de  rotation  du  corps 
autour  de  l'axe  horizontal  passant  par  son  centre  de 
cravité ,  il  est  le  même  que  si  cet  axe  était  Rxe , 
et  que  cependant  les  forces  motrices  qui  agissent 
sur  le    corps  ne    fussent  pas   changées  (n°  402)  ; 
on  pourroit  donc  en  trouver  les  lois,  au  moyen 
de   la   formule   du  n''  56g,   qui  sert  à  déterminer 
la  vitesse   angiflaire  d'un  corps  solide,  autour ^d'un 
axe  fixe  ;  mais  pour  prévenir  quelques   difficultés 
relatives   aux  signes  des   quantités^  il  vaut  mieux 
employer  Tune  des  trois   équations  (2)  du  n°  ^55. 
En   effet,    en    remplaçant  dans    ces  équations    la  : 
niasse  771  par  l'élément   dm  de  la  masse  d'un  corps, 
solide ,    et  la   caractéristique  2  par  le    signe    in- 
tégral/,  chacune  d'elles  sert  à  déterminer  le  mou- , 
vement  de  rotation   de   ce    corps  autour   de  l'un  1 
des  trois  axes  des  coordonnées  ^^  /,    z;    si  l'on 
suppose,  par  exemple  ^  que  l'axe  de  rotation  soit  1 
celui  desj-y  on  a  à  considérer  la  seconde   de  ces' 
équations^  Savoir  : 
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dans  laquelle  les  deux  intégrales  sont  relatives  à 
Fëlément  dm  ^  et  doivent  être  étendues  à  la  masse 
entière. 

Or  Xdm  et  Zdm  sont  ici  les  forces  motrices  pa- 
rallèles aux  axes  des  x  et  des  z ,  de  l'élément  dm  :  en 
prenant  donc  la  verticale  Gz,  dirigée  dans  le  sens 
de  la  pesanteur ,  pour  l'axe  des  z  ,et  par  conséquent 
l'horizontale  Gx  pour  l'axe  des  or,  la  première  de 
ces  forces  sera  nulle;  de  plus^  dv  étant  l'élément  du 
volume  qui  correspond  à  l'élément  dm  de  la  masse , 
nous  aurons  Zdm  =  gdm-—  gfdi^j  ou  Zdm:=gdm , 
selon  que  cet  élément  dm  appartiendra  a  la  partie  du 
corps  qui  est  au-dessous  du  niveau  de  l'eau  ,  ou  à 
celle  qui  est  au-dessus  (n*553);  donc  le  second 
membre  de  l'équation  précédente  deviendra 

f(zX —  xZ) .  dm  =  —  g .  fxdm  -\'gf  •  fxdv  ; 

la  première  intégrale  étant  relative  à  la  masse  entière 
du  corps,  et  la  seconde  devant  seulement  s'étendre 
à  la  partie  de  son  volume,  qui  est  plongée  dans 
l'eau  ;  mais ,  à  cause  que  le  plan  des  y^z  y  passe 
par  le  centre  de  gravité  G  de  cette  masse  ,  on  a 
fxdmz=^o  ;  ce  second  membre  se  réduit  donc  à 
gf,fxdv.  A  un  instant  quelconque,  le  volume  plongé 
dans  l'eau  est  la  somme  des  deux  volumes  /^  et  U  ^ 
l'intégrale /x^p  se  compose  donc  de  deux  parties  : 
l'une  relative  au  volume  /^,  l'autre  relative  au  volume 
U',  la  première  est  égale  au  produit  J^x^^  x^  étant 
la  valeur  de  x  qui  correspond  au  point  O ,  centre 
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de  gravité  de  /^;  pour  avoir  l'autre  partie,  je  de'com- 
pose,  comme  précédemment,  le  volume  U^  en  une 
infinité  de  cylindres  verticaux;  le  volume  d'un  de  ces 
cylindres  est  exprimé  par((^+ZÔ) .  Ja^  en  négligeant 
le  carré  de  0  ,•  de  sorte  que  la  partie  àe  fxdv^  relative 
à  Uy  devient /!r(J+/8).(iA.  La  variable  x  est  ici  la 
distance  de  l'élément  dX  au  plan  des^^  z,  et  l'inté- 
grale doit  être  étendue  à  l'aire  entière  ABCD;  or, 
il  est  aisé  de  voir  qu'on  a,  d'après  cet^ue  signifient 
By  h  et  l  (n^  555), 

a:=  Zr . sia . 9 -f /. COS. 9  =  y +  / , 

en  négligeant  toujours  le  carré  de  9.  On  conclut 
de  là 

en  faisant,  comme  plus  taut^  ffd\z=:yy  observant 
que  fldXz=:o  j  et  négligeant  le  produit  Ç6.  Je  réunis 
maintenant  les  deux  parties  de  l'intégrale  fxdi^ ,  je 
multiplie  leur  somme  par  fg,  et  j'ai  gf(^^,-i*y^)  > 
pour  le  second  membre  de  l'équation  (5). 

Soit  i?  la  projection  de  l'élément  dm  sur  le  plan 
CED',  menons  la  droite  RG^  et  désignons  sa  lon- 
gueur par  r  ;  désignons  aussi  par  y,  l'angle  que 
cette  droite  GR  fait  avec  l'axe  Gx  y  quand  le 
corps  est  dans  sa  position  d'équilibre  ;  angle  dont 
les  valeurs  relatives  aux  différens  points  du  corps, 
s'étendront  depuis  zéro  jusqu'à  quatre  angles  droits; 
de  sorte  que  cet  angle  sera,  par  exemple,  égal  à 
100®  pour  tous  les  points  situés  sur  l'axe  Gz,  et  égal 
à  3oo'  pour    tous  ceux   qui   sont   situés    sur  son 
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prolongement  Gz.  On  aura  de  cette  manière 
x=r.cos./,  z=r.sîn./.  Dans  la  position  d'équi- 
libre^ la  ligne  GO  coïncide  avec  l'axe  des  zoxi  avec 
son  prolongement;  pendant  le  mouvement,  elle  s'en 
e'carte  de  l'angle  variable  9  qui  doit  ainsi  s'ajoutera 
l'angle y^  pour  tous  les  points  du  corps;  on  a  donc, 
à  un  instant  quelconque, 

ar=r.cos.(/-f-ô),       z  =  r.sin.(/-|- 9)  ; 
d'où  Ton  tire 

^''dF^^'dt-'^  di         ~        V^' 

Par  conséquent  le  premier  membre  de  l'équation  (3) 

d^S 
est   la  même   chose   que   Mk* .  -j-  ;    Mk*    repré- 
sentant le  moment  d'inertie  de  la  masse  Af ,  qui  se 
rapporte  à  l'axe  de  rotation. 

Relativement  au  point  O,  on  ay==ioo*,  quand 
ce  point  est  au-dessous  du  point  G;fz=z'^oo*,  quand 
il  est  au-dessus;  et  r=  GO=ay  dans  l'un  et  l'autre 
cas;  on  a  donc  j:^=^z.cos.(ioo''+9)=:-^a.sin.^, 
dans  le  premier  cas  ,-  et  o-^rirr^i.cos .  (5oo*-f-9) 
=«.sin.9^  dans  le  second;  ou  bien,  en  négli- 
geant le  carré  de  9,  jc=dza^.  Le  second  membre 
de  l'équation  (5)  est  donc  égal  h  gfÇyzhP^a)^^  et 
cette  équation  prend  la  forme  : 
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où  Ton  doit  prendre  le  signe  supérieur  ou  le  signe 
inférieur,  selon  que  le  point  O  est  au-dessus  ou 
au-dessous  du  point  (^. 

Dans  le  cas  particulier  qui  nous  occupe  ,  la 
quantité}/ est  constante;  car  elle  représente  la  somme 
des  élémens  de  l'aire  ABCD  ^  multipliés  respec- 
tivement par  le  carré  de  leurs  distances  à  la  ligne 
AB ^  qui  est  Tintersection  du  plan  de  la  section 
ABCD  avec  le  plan  horizontal  ABCD"-,  cette  ligne 
passe  constamment  par  le  centre  de  gravité  de  cette 
section,  et  de  plus  elle  est  parallèle  à  Taxe  de  ro- 
tation; elle  ne  change  donc  pas  de  position  sur  le 
plan  ABCD*,  par  conséquent  l'intégrale //*Jà  ne 
change  pas  non  plus  de  valeur.  Lors  donc  que  le 
coefficient  constant  y  rt:  Va  sera  positif,  nous  aurons, 
en  intégrant  l'équation  précédente  , 

fi=..cos.(V^W^+^')-' 

ê  et  ê'  étant  les  deux  constantes  arbitraires.  La  se- 
conde doit  être  nulle,   pour  qu'on  ait  à- la -fois 

/=o  et  -T  =o;  condition  qui  résulte  de  ce  que  le 

corps  n'a  aucune  vitesse  initiale.  La  constante  Ç>  repré- 
sente alors  la  valeur  de  6  à  l'origine  du  mouvement , 
ou  la  quantité  dont  on  a  écarté  primitivement  la 
ligne  OG^  de  la  direction  verticale;  la  valeur  de  9 
exprime  le  même  écart,  après  un  tems  quelconque 
t\  et  nous  voyons  par  la  forme  de  cette  valeur,  que 
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la  ligne  OG  oscille  de  part  et  d'autre  de  la  verti- 
cale comme  un  pendule  simple  :  T'  étant  la  durée 
d'une  oscillation  entière ,  et  tt  le  rapport  de  la  cir- 
conférence au  diamètre,   on  aura 


T'JëJ^y^f^^.,    ou     T'=..x/-^ 
V        Mk"  '  V  g?{y±^ 


Fa) 


Lorsque  le  coefficient  5/ db/^^  est  négatif ,  la  valeur 
de  9  n'est  plus  exprimée  par  un  cosinus  ;  elle  l'est 
alors  par  une  exponentielle;  par  conséquent  elle 
ne  reste  plus  très-petite ,  pendant  toute  la  durée  du 
mouvement ,  quoiqu'elle  soit  aussi  petite  que  Ton 
voudra  à  l'origine  ;  d'où  l'on  doit  conclure  que  , 
dans  ce  cas  ^  la  position  d'équilibre  dont  le  corps 
a  été  écarté,  n'est  pas  stable. 

558.  Dans  le  cas  de  la  stabilité ,  les  oscillations 
de  la  ligne  GO  ont  lieu  en  même  tems  que  celles  du 
centre  de  gravité  G;  les  unes  sont  dues  à  l'abais- 
sement primitif  de  ce  centre,  au-dessous  de  sa  po- 
sition d'équilibre;  les  autres  a  l'écartement  primitif 
de  la  ligne  GO ,  de  la  verticale  menée  par  le  point 
Gy  avec  laquelle  cette  ligne  coïncidait  dans  la  po- 
sition d'équilibre  du  corps.  Cet  abaissement  et  cet 
écartement  primitifs  sont  deux  causes  différentes  , 
qui  peuvent  troublçr  cet  équilibre  ;  si  l'abaisse- 
ment primitif  du  point  G ,  que  nous  avons  appelé 
a,  était  nul,  les  oscillations  du  point  G  seraient 
aussi  nulles,  et  celles  de  la  ligne  GO  subsisteraient 
seules;  si,  au   contraire,  la  ligne  GO  était  restée 
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verticale  à  roriginedu  mouvement,  on  aurait  S =o; 
les  oscillations  decette  ligne  seraient  nulles,  et  celles 
du  point  G  auraient  seules  lieu;  mais  quand  le  dé- 
plat^ement  du  point  G  et  la  déviation  de  la  ligne 
GOy  ont  concouru  à  écarter  le  corps  de  sa  position 
d'équilibre ,  ces  deux  espèces  d'oscillations  existent 
ensemble,  sans  se  gêner  mutuellement;  résultat 
qui  nous  offre  un  exemple  et  une  vérification  remar- 
quables du  principe  de  la  coexistence  des  petites 
oscillations  (n*  476). 
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CHAPITRE  V. 

USAGE  DU  BAROMÈTRE  POUR  LA  MESURE 
DES  HAUTEURS  VERTICALES. 

53g.    U  i^  barojneti^  est  formé,  en  général,  d'un 
tube  de  verre  recourbé  ABC  (fîg.  Sa);  la  branche 
AB  est  fermée  à  son  extrémité  supérieure  A;  l'autre 
branche  BC  est  ouverte  en  C;  le  tube  est  en  partie 
rempli  de  mercure  qui  s'élève  a  des  hauteurs  iné- 
gales dans   les  deux  branches.  Je  suppose  que  ce 
fluide  s'élève  jusqu'au  point  Z>,  dans  la  branche  ^^^ 
et  que  l'intervalle  ADj  compris  entre  son  niveau  et 
le  sommet  de  la  branche ,   soit  exactement  vide» 
d'air;  soit  aussi  j&,  le  niveau  du  mercure  dans  la 
branche  BC  qui  communique  avec  l'atmosphère; 
par  le  point  E ,  concevons  un  plan  horizontal  qui 
coupe  en   F  la  branche  AB  ;  la  portion  FEB  de 
mercure  sera  d'elle-même  en  équilibre;  il  faut  donc, 
quand  la  masse  entière  est  en  repos ,  que  la  pres- 
sion rapportée  à  l'unité  de  surface,  exercée  en  F 
par  la  colonne  DF  de  mercure,  soit  égale  à  celle 
que  l'air  exerce  en  E,  La  première  de  ces  pres- 
sions est  exprimée  par  gmk^  g  étant  la  pesanteur, 
m  \di  densité  du  mercure,  h  la  hauteur  verticale  de 
son  niveau  Z>,  au-dessus  du  point  jP;  puisque  le  tube 
est  ouvert  au  point  C ,  la  colonne  d'sir  qui  presse 
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sur  le  mercure  en  E^  doit  être  censée  prolongée  in« 
définiment  dans  l'atmosphère;  la  pression  que  la  sur* 
face  du  mercure  éprouve  ^  est  donc  égale  au  poids 
de  la  colonne  cylindrique  d'air ,  qui  a  pour  base 
cette  surface,  et  qui  se  termine  à  la  limite  de  l'at- 
mosphère; donc  la  pression  rapportée  à  l'unité  de 
surface,  qui  a  lieu  au  point  E ^  est  égale  au  poids 
d'une  semblable  colonne^  dont  la  base  serait  la  sur- 
face qu'on  prend  pour  unité  :  on  aura  donc,  en  dé- 
signant ce  poids  par  n, 

gmh  =  n. 

.  *      . 

Diverses  circonstances,  telles  que  les  vents,  la 
4emT)éi'ature,  la  quantité  d'eau  suspendue  dans  l'air, 
font  varier  le  poids  lî  de  la  colonne  atmosphérique 
V  la  hauteur  h  du  merdure  dans  le  baromètre^  doit  va? 
rier  dans  le  même  rapport  ;  aussi  cette  hauteur  n'est?  • 
elle  pas  constamment  la  même  dans  le  même  lieu  ' 
de  la  terre.  La  hauteur  la  plus  commune  du  baror 
mètre,  à  Paris,  paraît  être  de  76  centimètres;  ses: 
variations  sont  très-petites  au-dessus  de  ce  terme  ; , 
mais  au-dessous,  elles  s'élèvent  souvent  jusqu'à  ~^ 
environ  de  la  hauteur  moyenne. 

A  mesure  qu'on  s'élève  au-dessus  de  la  surface 
de  la  terre,  le  poids  II  et  la  hauteur  h  diminuent; 
ces  diminutions  dépendent  de  la  hauteur  à  laquelle 
on  s'est  élevée  et  de  la  loi  que  suivent  les  densités 
des  couches  atmosphériques  ;  si  cette  loi  nous  était 
connue,  on  conçoit  qu'on  pourrait  déterminer  lat 
différence  des  hauteurs  verticales  de  deux  points, 
par  la  comparaison  des  hauteurs  du  baromètre  en 
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ces  deux  points;  mais  pour  découvrir  cette  loi ,  il 
est  nécessaire  de  recourir  à  quelques  données  de 
l'expérience  qui  sont  relatives  à  la  densité  de  l'air 
sous  différentes  pressions  et  à  différentes  tempé- 
ratures ,  et  que  nous  allons  d'abord  exposer. 

540.  Supposons  que  la  branche  ^(7  de  notre  tube, 
au  lieu  de  s'ouvrir  dans  l'air  libre,  s'ouvre  main- 
tenant dans  un  vase  fermé,  de  petites  dimensions, 
et  rempli  d'air  ou  d'un  gaz  quelconque.  On   peut 
'alors  faire  abstraction  du  poids  de  cette  petite  por- 
tion de  fluide;  mais  à  raison  de  son  élasticité,  ce 
gaz  exerce  une  certaine  pression  sur  les  parois  du 
vase,  qui  est  la  même  en  tous  leurs  points  (n°  4^2); 
c'est  la  pression  qu'il  exerce  sur  la  surface  du  mer- 
cure^ en  E ,  qui   soutient  ce  fluide  au-dessus   du 
niveau  jP  dans  la  branche  AB-^  par  conséquent,  h 
étant  toujours  la  hauteur  DF  an  mercure,  le  pro- 
duit gmh  sera  la  mesure  de  la  pression  du  gaz,  due 
à  son  élasticité,   et  rapportée  à  l'unité  de  surface  ; 
c'est-à-dire  ,  la  mesure  de  ce  qu'on  appelle  la  force 
.élastique  an  gaz.  L'appareil  qui  sert  à  la  mesurer, 
se  nomme  un  manomètre  :  A  consisië  ^  comme    on 
voit,   en  un  baromètre    ordinaire   ABC^  dont  la 
branche  ouverte  BC  communique  dans  un  vaisseau 
fermée  dans  lequel  on  place  le   gaz  ou  la  vapeur 
dont  on  veut  connaître  la  force  élastique.  La  hau- 
teur du  mercure  dans  un  baromètre  dont  la  branche 
ouverte  communique  avec  l'atmosphère,   donne  la 
mesure  de  la  force  élastique  de  Fair^  au  point  oii 
ce  fluide  est  en  contact  avec  le  mercure;  car  si  Fou 
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ferme  roiiverture  C  du  tube  ABC ^  sans  rîen  chan- 
ger à  rëlat  de  l'air  contenu  dans  la  branche  EC^  il 
est  évident  que  l'équilibre  du  mercure  et  de  cet 
air  ne  sera  pas  trouble;  la  force  élastique  de  cette 
portion  d'air  EC^  fait  donc  équilibre  à  la  pression 
de  la  colonne  de  mercure  FD^  donc  cette  force 
élastique  a  pour  mesure  le  produit  gmli, 

La  force  élastique  d'une  portion  d'air,  contenue 
dans  un  vaisseau  fermé,  ne  varie  pas  tant  que  cet 
air  conserve  la  même  densité  et  la  même  tempéra-* 
ture;  si  donc  on  transporte  un  manomètre  d'un  lieu 
dans  un  autre ^  et  qu'on  ait  soin  de  ne  changer  en 
aucune  manière  l'état  de  l'air  qu'il  contient ,  le 
produit  gmh ,  qui  mesure  la  force  élastique  de  cet 
aii'j  ne  devra  pas  changer  non  plus;  par  consé- 
quent, si  la  gravité  ^  varie  d'un  lieu  à  l'autre  ,  la 
hauteur  A  du  mercure  variera  en  raison  inverse^  eu 
supposant  que  la  densité  m  de  ce  fluide  ne  change 
pas;  d'où  Fou  voit  comment  les  variations  des  hau- 
teurs du  mercure  dans  le  manomètre  ,  peuvent 
rendre  sensibles  celles  de  la  pesanteur  à  la  surface 
delà  terre,  et  servir  même  à  les  déterminer (n° 94). 

541.  L'expérience  a  appris  que,  la  température 
restant  la  même,  la  force  élastique  d'un  même  gaz 
à  différentes  densités^  est  proportionnelle  à  ces  den- 
sités. Ainsi,  que  l'on  ait  un  gaz  quelconque,  con- 
tenu dans  un  vase  cylindrique  vertical^  et  recouvert 
à  sa  partie  supérieure,  d'un  piston  qui  ferme  exac- 
tement ce  vase;  que  ce  piston  soit  chargé  d'un 
poids  donné  P,  en  y  comprenant  le  poids  même  du 

piston; 
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pîston  ;  qu'on  substitue  successivement  à  ce  poids  P, 
une  suite  de  poids  2P,  3P,  4^>  ^t^*  •  1®  g^^;  se  com- 
prime de  plus  en  plus ,  et  Texpërience  prouve  que 
son  volume  devient  successivement  la  moitié ,  le 
tiers,  le  quart,  etc.,  de  ce  qu'il  était  d'abord;  sa 
densité  devient  donc,  au  contraire,  double,  triple, 
quadruple,  etc.,  de  sa  densité  primitive;  c'est-à- 
dire^  que  la  densité  croît  dans  le  même  rapport  que 
le  poids  comprimant;  or,  ce  poids  est  la  mesure  de 
la  force  élastique  du  gaz  ;  donc  la  densité  est  tou- 
jours proportionnelle  à  la  force  élastique,  et  réci- 
proquement. 

Maintenant  supposons  que  le  poids  F  restant  le 
même,  on  élève  la  température  du  gaz  soumis  à  sa 
pression;  ce  gaz  se  dilatera,  son  volume  croîtra  et 
sa  densité  diminuera;  or,  on  sait,  par  les  expé- 
riences de  M.  Gaj-LussaCy  1°.  que  tous  les  gaz  se 
dilatent  uniformément,  du  moins  dans  l'intervalle 
de  la  température  zéro  ,  à  celle  de  loo*  du  ther- 
momètre centigrade  ;  2°.  que  la  dilatation  due  à  un 
même  accroissement  de  température  ^  est  exacte- 
ment la  même  pour  tous  les  gaz  ,  vapeurs  ou  mé- 
langes de  gaz  et  de  vapeurs  ;  3*.  que  le  volume  du 
gaz  à  la  température  zéro,  étant  pris  pour  unités  cette 
dilatation  commune  est  de  0,00575,  par  chaque 
degré  du  thermomètre;  de  sorte  qu'à  la  tempé- 
ratures, ce  volume  sera  exprimé  par  i-f-(o,oo575).x. 
Quoique  cette  loi  de  dilatation  ne  soit  vérifiée  par 
Fexpérience ,  qu'entre  les  limites  zéro  et  100% 
nous  pouvons  l'étendre,  par  analogie  ,  hors  de  ces 
limites^  et  supposçj*  que^c  représente  ici  un  nombre 
3.  28 
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quelconque  de  degrés  du  thermomètre  centigrade , 
positif  quand  la  température  est  au-dessus  de  zéro, 
négatif  quand  elle  est  au-dessous.  On  peut  ramener 
ce  volume  i+(o,oo575).jr ,  à  son  état  primitif^ 
soit  en  ramenant  la  température  à  zéro ,  soit  en  chan- 
geant le  poids  Py  qui  comprime  le  gaz ,  sans  changer 
la  température;  de  cette  seconde  manière,  il  faudra 
substituer  au  poids  P,  un  poids  P .  [i +(0,0057  5)  .x], 
qui  sera  la  mesure  de  la  force  élastique  du  gaz  ra- 
mené à  sa  densité  première;  d'où  l'on  conclut  que 
le  volume  et  la  densité  d'un  gaz  quelconque  res- 
tant les  mêmes ,  sa  force  élastique  augmente  dans 
le  même  rapport  que  sa  température. 

Si ,  d'une  part ,  la  force  élastique  d'un  gaz  est 
proportionnelle  à  sa  densité,  quand  la  température 
iievai-ie  pas;  que  d'un  autre côté^  cette  force  croisse., 
dans  le  même  rapport  que  la  température,  lorsque^ 
la  densité  reste  la  même,  il  est  aisé  d'en  conclure 
l'intensité  de  cette  force  ,  en  fonction  de  ces  deux 
élémens  supposés  variables  ensemble  :  en  désignant 
par/,  la  densité;  par  x ,  \c  nombre  de  degrés  du 
thermomètre  centigrade,  qui  marque  la  tempéra- 
ture; par /?  la  force  élastique  du  gaz,  ou  la  pres- 
sion qu'il  exerce  sur  Tunité  de  surface,  nous  aurons 

p=f7^.[i -h  (0,00376).  A^];  (1) 

a  étant  le  rapport  de  la  force  élastique  à  la  den- 
sité ,   à  la    température   zéro.   Ce  coefficient  a  est; 
constant  pour  un  même  fluide  élastique  ;  mais    il 
varie  d'un  fluide  à  un  autre,  et  il  doit  être  dé  ter- 
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miné  par  l'expérience ,  pour  chaque  gaz  en  par- 
ticulier^ 

542.  Appliquons  maintenant  ces  résultats  de  l'ex- 
périence ,  à  la  masse  d'air  qui  compose  l'atmosphère 
terrestre. 

|.  Pour  cela ,  considérons  dans  cette  masse  ,  une 
colonne  d'air  cylindrique  et  verticale,  qui  s  appuie 
sur  la  surface  de  la  terre,  et  se  prolonge  indéfini^ 
ment.  Supposons  que  le  reste  de  l'atmosphère  se  so- 
lidifie, de  manière  que  cette  colonne  d*air  se  trouve 
contenue  latéralement ,  par  les  parois  d'un  cylindre 
Vertical  :  si  la  masse  entière  de  l'air  est  en  équilibre^ 
cet  état  ne  doit  pas  être  troublé  par  notre  suppo- 
sition; ainsi  la  colonne  d'air  doit  être  séparément 
en  équilibre.  La  force  qui  sollicite  les  molécules 
d'air  est  la  pesanteur,  que  Ton  peut,  sans  erreur  sen- 
sible ,  regarder  comme  dirigée  suivant  la  longueur 
du  cylindre,  dans  toute  son  étendue^  ou  du  moins, 
jusqu'à  la  hauteur  où  la  densité  de  l'air  devient  in- 
sensible et  peut  être  négligée;  par.  conséquent  il 
faut,  pour  l'équilibre,  que  la  densité,  la  pression 
et  la  température  soient  uniformes  dans  toute  l'éten* 
due  d'une  même  couche  horizontale  d'une  hauteur 
infiniment  petite  (n**  490).  Soit  z  la  distance  d'une 
couche  quelconque,  à  la  surface  de  la  terre,  f  sa 
densité  ,  x  sa  température  ^  ^'  sa  pesanteur ,  p  sa, 
force  élastique  ,  de  sorte  que  / ,  x,  g'  et  p  soient 
des  fonctions  de  z;  soit  aussi  dz,  la  hauteur  dô 
cette  couche j,  et  ^  sa  largeur^  ou  la  section  du  cy- 
lindre^ perpendiculaire  à  sa  longueur  :  ^p  sej^d  la 

28.. 
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pression  qui  a  lieu  sur  sa  base  inférieure;  ^(p-^dp)^ 
celle  qu'éprouve  èa.  base  supérieure  ;  l'excès  -—Adp, 
delà  première  sur  la  seconde^  doit  être  égal  au 
poids  Afg\dz  de  cette  même  couche;  on  aura  donc, 
en  supprimant  le  facteur  commun  A^  l'équation 

qui  revient  à  celle  dun®  4^5.  Substituant  pour  /  sa 
yaleur  tirée  de  l'équation  (i),  il  vient 

dp  _jziÉÉ—  . 
p        a(i-f-ax)  ' 

OÙ  l'on  a  mis  ^  pour  abréger,  a  à  la  place  de  la  frac- 
tion 0,00575. 

On  ne  peut  rien  conclure  de  cette  équation ,  tant 
que  la  valeur  de  x  n'est  pas  donnée  en  fonction  des; 
or,  les  physicien»  savent  que  la  température  décroît 
à  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la  surface  de  la  terre; 
mais  l'expérience  n'a  point  encore  fait  connaître 
d'une  manière  tout-à-fait  satisfaisante,  la  loi  de  ce 
décroissement.  Heureusement  cette  loi  a  peu  d'in- 
fluence sur  le  résultat  du  calcul  des  hauteurs  par  le 
baromètre j  à  cause  de  la  petitesse  du  coefficient  a  ; 
et  l'on  peut,  dans  cette  question _,  regarder  la  tem- 
pérature comme  constante^  pourvu  qu'on  prenne 
pour  a?,  dans  chaque  cas  particulier ,  une  tempéra- 
ture moyenne  entre  celles  qui  ont  lieu  aux  deux 
points  extrêmes  de  la  hauteur  qu'on  veut  détermi- 
ner. D'ailleurs,  r  étant  le  rayon  de  la  terre^  et  g  la 
pesanteur  à  sa  surface,  on  a,  à  la  distance  r+% 
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€Îe  son  Centre, 

puisque  cette  force  varie  en  raison  inverse  du  carré 
de  cette  distance.  L'ëquation  précédente  devient 
donc 

intégrant  dans  la  supposition  de  ^  èonstâtité  ,  oa 
en  déduit 

C  étant  la  constante  arbitraire.  Le  logarithme  de  p 
est  pris  dans  les  tables  ordinaires,  et  k  représente 
le  module  dé  ces  tables,  c'est-à-dire,  le  nombre 
0,434295.  Pour  déterminer  la  constante  C ,  soit  lî 
la  valeur  de/?  ,  qui  répond  à  z=o ,  nous  aurons 

lQg.n  =  ^,-ff -^  +€; 

"^         fl(i  4-ajc) 

et  en  retranchant  Féquation  précédente  de  celle-€Îj[^ 
il  vient 

log.  -  z-z    ,    f    ■     ,  — -— .  (â) 

Cette  équation,  jointe  à  l'équation  (1),  donner^fc 
les  valeurs  de  p  et  de  /»  en  fonction  de  z  ;  ainsi 
ces  équations  renferment  les  lois  de  la  densité  et  de 
la  force  élastique  de  l'air ,  qui  conviennent  à  l'état 
d'équilibre  de  l'atmosphère. 

545.  Pour  faire  servir  l'équation  (2)  à  la  mesura 
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des  hauteurs  verticales^  d'après  celles  du  baromètre,' 
supposons  qu'on  ait  observe  la  hauteur  barométrique 
à  la  surface  de  la  terre  ^  et  à  la  hauteur  z  au-dessus 
de  cette  surface  ;  soient  h  la  première  hauteur  obser- 
vée, et  /z'  la  seconde;  spient  aussi,  lors  de  ces  deux 
observations,  T  et  T"  les  températures  du  mercure 
qui  sont  marquées  par  un  thermomètre  en  contact 

avec  le  baromètre.  Le  mercure  se  condense  de  t; — 

par  chaque  degré  centigrade  de  diminution  dans  la 
température  ;  d'où  il  suit  que  si  m  est  la  densité 
de  ce  fluide  qui  correspond  au  nombre  T  de  ces 

^+  TT/ ) 

sera  celle  qui  répond  au  nombre  T' ^  ou  à  la  seconde 
observation  ;  nous  aurons  donc  (n°  559)  , 

U  =  mgh,     et    P  —  ^g'^'i^^-^-^^} 

Pour    abréger  ,    nous    comprendrons    le    facteur r 

j  _j — _ — _  dans  A',  de  sorte  que  la  lettre  A'  repré-^- 

sentera  la  hauteur  du  baromètre,  telle  qu'elle  est 
donnée  par  la  seconde  observation,  multipliée  en^ 
suite  par  ce  facteur.  Alors  en  mettant  pour  g^  sa 
valeur  précédente,  on  aura  simplement 

p    '~  h'  '  ~~?        ' 

et  par  conséquent 
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Soient  encore  t  e\  t'  les  températures  dé  Tair,  à 
la  surface  de  la  terre  et  à  la  hauteur  s.  Elles  diffèrent 
en  général  des  températures  7^  et  T^  du  mercure 
contenu  dans  le  baromètre  ,  parce  que  ce  fluide  n'a 
pas  toujours  le  tems  de  prendre  la  température  de  Faic 
ambiant.  Celles-ci  fet^^  sont  données  par  des  thermo- 
mètres isolés  et  suspendus  dans  l'air.  Nous  prendrons 

xz=.         ■;  nous  devrions  aussiprendi'ea=o,oo575; 

mais  il  est  bon  d'augmenter  un  peu  ce  coefficient , 
afin  de  tenir  compte,  autant  qu'il  est  possible,  de 
la  quantité  d'eau  en  vapeur  que  l'air  contient.  En 
effet,  sous  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère ^ 
la  densité  de  l'eau  en  vapeur  est  à  celle  de  l'air  ^ 
comme  lo  est  à  i4;  l'air  est  donc  d'autant  plus 
léger  qu'il  contient  plus  de  cette  vapeur  ;  or ,  il 
en  contient  d'autant  plus  que  la  température  estpius 
élevée j  ce  qui  fait  que  quand  l'air  est  dilaté  par  la 
chaleur,  son  poids  doit  diminuer  dans  un  plus  grand 
rapport  que  son  volume  n'augmente.  Nous  augmen- 
terons donc  le  coefficient  a,  et  pour  la  commodité 

du  calcul,  nous  prendrons  a  =  0,004=7^  ;  d'ôit 
il  suit 


€tX  = 


1000 


Si  Ton  substitue  ces  valeurs  de  log.  —  et   ao^  ^_ 
dans  l'équation  (2)  ^  il  est  ensuite  aisé  d'en  déduire 
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Le  moyen  le  plus  sur  de  déterminer  avec  exac- 
titude le  coefficient  T- qui  entre  dans  cette  formule, 

c'est  de  faire  usage  d'une  hauteur  bien  connue  d'après 
des  mesures  trigojiomëlriques  :  on  substituera  cette 
hauteur  à  la  place  de  z ,  dans  cette  équation  ;  on  y 
mettra  en  même  tems,  à  la  place  de  ty  t\  h  et  h\ 
les  températures  de  l'air  et  les  hauteurs  du  baro- 
mètre, observées  au  pied  et  au  sommet  de  cette 
hauteurs;  et  à  la  place  de  r^  le  rayon  moyen  de  la 
terre,savoirj  /'=  6566 198 mètres:  de  cette  manière^ 
ça  aura  une  équation  de  condition  d'où  l'on  tirera 

la    valeur    de    7-.  En  prenant  une  moyenne  entre 

les  résultats  d'un  grand  nombre  d'observations , 
faites   avec   le  plus  grand  soin,  par  M.  Ramond ^ 

on  a  trouvé  7—=  i8556  mètres,  à  la  latitude  de  5o®. 

Ce  coefficient  varie  avec  la  latitude  du  lieu  de 
î'observation ,  à  cause  de  la  gravité  g  qui  se  trouve 
à  son  dénominateur  et  qui  se  rapporte  à  cette  lati- 
tude; d'après  la  loi  de  cette  force  citée  dans  le 
n®  194  >  on  aura,  à  une  latitude  quelconque  'vl.  , 

p=i833S'".[i  +  (0,002837).  co,  94.]. 

Au  moyen  de  cette  valeur  de  t-,  l'équation  (o) 

servira  à  déterminer  la  hauteur  de  z  ,  dans  tous  les 
lieux  de  la  terre ,  d'après  les  valeurs  de  A,  Ji  ^  t^  t\ 
qui  ont  lieu,  en  même  tems,  aux  deux  extrémités  de 

cette  hauteur.  Comme  la  fraction  -  sera  toujours  très- 
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petite,  on  aura  une  première  valeur  très-approchëe 
de  2,  en  négligeant  cette  fraction  dans  le  second 
membre  de  cette  équation  ;  on  substituera  cette  pre- 
mière valeur  dans  le  second  membre,  ce  qui  don- 
nera une  seconde  valeur  de  z  plus  approchée  que  la 
première  ;  on  en  pourrait  trouver  une  troisième  en- 
core plus  approchée ,  en  substituant  la  seconde  dans 
ce  même  second  membre  ;  mais  on  aura^^  dans  tous 
les  cas,  une  exactitude  suffisante,  en  bornant  Tap- 
proximation  h  la  seconde  valeur  de  z, 

544'  L'équation  (5)  ne  diffère  pas  essentiellement 
de  celle  que  M.  Laplace  a  donnée,  pour  le  même 
t)bjet,  dans  le  10*  livre  de  la  Mécanique  céleste. 
Ces   deux  équations    coïncident  ensemble ,  quand 

on  néglige  le  carré  de  -  ,  dans  le  second  membre  d^ 

réquation  (5);  ce  qu'on  peut  toujours  faire  sans 
erreur  sensible.  11  existe  une  autre  formule,  moins 
exacte,  mais  aussi  plus  simple  et  d'un  calcul  plus 
facile  que  la  précédente  ;  elle  s'en  déduit  en  y  né- 
gligeant entièrement  la  fraction  - ,  ce  qui  la  réduit  à 


%    L  1000     J        ^     Â'* 


mais  on  conçoit  que  pl3ur  satisfaire  aux  observa- 
tions ,  le  coefficient  -7-  ne  doit  pas  avoir  la  même 

valeur  dans  celte  formule,  que  dans  l'équation  (5); 
et  en  effet,  les  observations  citées  de  M.  Ramond , 
donnent  pour  la  valeur  du  coefficient    qu'on   doit 
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employer  dans  cette  nouvelle  formule, 

— -  =  1  83q3  mètres  : 

•  kg  '  - 

ainsi  l'on  aura 

Si  Ton  excepte  les  cas  où  il  s'agit  d'une  très- 
grande  hauteur,  cette  formule  est  celle  qui  sert 
presque  toujours  à  la  mesure  des  hauteurs  pai^l'ob- 
servation  du  baromètre.  Elle  donne  immédiatement 
et  avec  une  exactitude  suffisante ,  la  différence  des 
hauteurs  verticales  de  deux  points,  quand  on  cou-- 
naît  la  température  de  l'air  et  la  hauteur  du  baro- 
mètre en  ces  deux  points  :  t  Qi  h  se  rapportent  à  la 
station  inférieure  ,  t'  et  h'y  à  la  station  supérieure  ; 
la  hauteur  h\  relative  à  cette  seconde  station ,  ne 
doit  être  employée  qu'après  l'avoir  corrigée  de  la 
différence  des  températures  T  et  T^j  du  mercure 
aux  deux  stations,  c^est-à-dire ,  après  Tavoir  niul- 

tipliée  par  le   facteur  i  -J — -ry — .     Le    coefficient; 

18595  se  rapporte  à  la  latitude  de  5q°  ;  il  change 
avec  celle  du  lieu  de  l'observation;  et  l'on  aura  sa 
valeur  à  une  latitude  quelconque  •>]/,  en  le  niulti-^ 
pliant  par  i +(0,002857). cos. 2 «vf. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

DU  MOUVEMENT  D'UN  FLUIDE  PESANT. 

54^.  X^'hydrodynamique  est  la  partie  de  la  me'ca- 
nique  rationnelle  qui  traite  du  mouvemeiat  des  fluides; 
l'application  des  principes  de  cette  science  à  Fart  de 
conduire  les  eaux  et  de  les  faire  servir  à  mouvoir 
les  machines,  se  nomme  hjdraulic^ue. 

En  appliquant  aux  fluides  le  principe  de  D'Alem- 
bert,  on  formera  immédiatement  les  équations  gé- 
nérales de  leur  mouvement  ;,  d'après  celles  de  leur 
équilibre;  mais  comme  ces  équations  sont  très- 
compliquées  ,  il  y  a  des  questions  relatives  au  mou- 
vement des  fluides,  dont  il  est  plus  simplede  cher- 
cher directement  la  solution,  que  d'essayer  de  la 
déduire  de  ces  équations  générales  ;  c'est  pour  cette 
raison  qu'avant  de  les  donner ,  je  vais  considérer 
en  particulier  le  mouvement  des  fluides  pesans^  et 
résoudre^  par  rapport  à  ces  fluides,  plusieurs  pro- 
blèmes importans  qui  dépendent  d'une  analyse  fort 
simple. 
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§.  P^-  Hypothèse  du  parallélisme  des  tranches; 
mouvement  de  Veau  qui  sort  d'un  vase  de  figure 
quelconque. 

S46.  Considérons  un  vase  rempli  d'eau  jusqu'à 
une  certaine  hauteur,  et  dont  le  fond  soit  hori- 
zontal ;  supposons  que  l'on  fasse  une  ouverture  au 
fond  de  ce  vase,  et  proposons-nous  de  déterminer 
le  mouvement  de  l'eau  qui  va  s'écouler  par  cet  ori- 
fice. Pendant  ce  mouvement,  chaque  molécule  pren- 
dra une  vitesse  particulière,  variable  d'une  molécule 
à  une  aulre^  en  grandeur  et  en  direction;  mais  pour 
simplifier  la  solution  de  ce  problème,  nous  suppose^ 
rons  que  toutes  les  molécules  qui  appartiennent  à 
une  même  tranche  horizontale,  ont  au  même  instant 
la  même  vitesse,  de  sorte  que  chaque  tranche  d'une 
épaisseur  infiniment  petite  reste  parallèle  à  elle- 
même,  et  est  formée  des  mêmes  molécules  fluides 
pendant  toute  la  durée  du  mouvement.  Une  tranche 
quelconque  prend  ainsi  la  place  de  celle  qui  lui 
est  inférieure  ;  par  conséquent  sa  largeur  augmente 
ou  diminue ,  selon  que  le  vase  s'élargit  ou  se  rétrécit^ 
et  en  même  tems,  son  épaisseur  varie  en  raison  in- 
verse de  sa  largeur.  Pour  que  cet  effet  ait  lieu ,  \ï 
est  nécessaire  que  les  molécules  qui  composent  cette 
tranche  s'aplatissent  en  s'élargissant^  ou  s'alongent 
en  se  rétrécissant;  d'où  il  résulte  qu'elles  changent 
aussi  de  position  dans  le  sens  horizontal.  Ainsi^ 
outre  la  vitesse  verticale  commune  a  toutes  les  mo- 
lécules   d'une  même   tranche   horizontale,  chaque 
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molécule  a  encore  une  vitesse  horizontale  qui  lui  est 
particulière;  mais  la  question  deviendrait  trop  com- 
pliquée, si  l'on  voulait  tenir  compte  des  vitesses 
horizontales;  nous  ferons  donc  abstraction  de  ces 
vitesses,  et  nous  ne  nous  occuperons  que  de  la 
détermination  de  la  vitesse  verticale  des  tranches 
fluides. 

On  conçoit,  et  l'expérience  prouve,  que  quand  il 
s'agit  d'un  vase  qui  s'écarte  peu  de  la  forme  cylin- 
drique, ou  lorsque  la  hauteur  de  l'eau  est  très-grande^ 
par  rapport  à  la  différence  des  largeurs  des  tranches, 
les  vitesses  horizontales  des  molécules  sont  très- 
petites,  par  rapport  à  leurs  vitesses  verticales  qui , 
en  même  tems ,  sont  à-peu-près  égales ,  pour  toutes 
les  molécules  d'une  même  tranche  :  il  y  a  donc  un 
grand  nombre  de  cas  ,  dans  lesquels  le  parallélisme 
des  tranches  s'observe ,  sinon  exactement,  du  moins 
par  approximation;  et  pour  tous  ces  cas^  le  calcul 
fondé  sur  cette  hypothèse^  devra  conduire  à  une 
solution  approchée  de  la  question.  La  théorie  ma- 
thématique du  mouvement  des  fluides  est  encore 
peu  avancée  :  ce  n'est  qu'en  restreignant  l'étendue 
de  la  question ,  par  des  hypothèses  plus  ou  moins 
admissibles,  que  Ton  est  parvenu  jusqu'à  présent,  à 
quelques  résultats  généraux,  utiles  dans  la  pratique, 
et  conformes  à  l'expérience. 

547.  Soit  ABCD  {^^,  55),  une  section  verticale 
du  vase,  AB  Forifice,  Oz  un  axe  vertical  sur  le- 
quel on  compte  les  dislances  des  tranches  fluides  à 
un  point  fixe  O ^  ou  au  plan  horizontal,  mené  par 
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ce  point;  après  un  tems^^  écoule  depuis  l'origine ttii 
mouvement,  désignons  par  p"^ la  vitesse  d'une  tranche 
quelconque  du  fluide,  et  par  2,  sa  distance  au  point 
Oy  de  sorte  que  z  ^\  9  soient  deux  fonctions  incon- 
nues de  la  variable  t.  Pour  fixer  les  idées,  sup- 
posons que  mqnnïqTÎ  représente  alors  la  section 
verticale  de  cette  tranche  quelconque  ;  on  aura 
Oqz=siZj  l'épaisseur  <7<7' de  la  tranche  sera  exprimée 
par  la  différentielle  dzj  et  son  volume  sera  é^al  à  sa 
largeur  multipliée  par  dz.  Or ,  sa  largeur  est  l'aire 
de  la  section  du  vase  faite  par  un  plan  horizontal 
mené  par  le  point  q  ;  cette  aire  est  une  fonction  de 
Zy  dépendante  de  la  forme  du  vase,  et  donnée  dans 
chaque  cas  particulier  :  nous  la  représenterons  par 
y,  et  nous  aurons  jdz  y  pour  le  volume  de  la  tranche 
mobile  que  nous  considérons.  Enfin,  désignons  tou- 
jours la  gravité  par  g. 

Pendant  l'instant  dt  ^  la  vitesse  de  la  tranche  ^/^z 
croîtrait  de  la  quantité  gdtj  si  cette  tranche  était 
libre  et  isolée  ;  di^  est  l'augmentation  de  vitesse  qui 
a  réellement  lieu  ;  gdt  — di^  est  donc  la  vitesse  infi- 
niment petite,  perdue  à  chaque  instant  par  cette 
tranche;  or^,  d'après  le  principe  de  d'Alembert ,  le 
fluide  resterait  en  équilibre  ,  si  toutes  ses  tranches 
étaient  sollicitées  par  des  forces  motrices,  capables 
de  leur  imprimer  les  vitesses  qu'elles  perdent  k 
chaque  instant;  supposons  donc  ces  tranches  solli- 
citées par  de  semblables  forces ,  et  cherchons  dans 
cette  hypothèse  ,  les  conditions  de  leur  équilibre. 

La  force  accélératrice  de  la  tranche  quelconque 
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ydz ,  sera  exprimée  par  g  —  -^,  puisqu'elle  doit  pro- 
duire la  vitesse  gdt  — ^t^,  dans  l'instant  dt.  Sa  force 
motrice  sera  donc  égale  au  produit  (g- — 'i~)'fydz^ 

f  étant  la  densité  de  l'eau.  Appelons  aussi  p^  la  pres- 
sion rapportée  à  l'unité  de  surface ,  que  cette  tranche 
éprouve    sur  sa    base    supérieure    mqn  ;    pression 
qui  se  transmet  par  l'intermédiaire  du  fluide  dont 
la  tranche  est   composée,  non -seulement  sur   sa 
hase  inférieure  mcfn^  mais  aussi  sur  les  parois  du 
vase  qui  terminent  sa  circonférence;  de  sorte  que 
quand  la  valeur  de  p  sera  déterminée  en  fonction 
de  z  et  de  ^,  on  connaîtra  à  chaque  instant  la  pres- 
sion que  ce  vase  éprouve  en  tous  ses  points.  Outre 
la  pression  /? ,  la  base  inférieure  de  la  tranche  rdz, 
éprouve  encore^  dans   l'état  d'équilibre  que    nous 
considérons ,  une  pression  due  à  la  force  motrice 
de  cette  tranche  ,    et    égale    à   cette   force   ou   à 

\S--£)'fjd^;  divisant  par  7  ,  afin  d'avoir  la  pres- 
sion due  à  cette  même  force  et  rapportée  à  l'unité 
de  surface,  ilYienif g -^—J.fdz  :  par  conséquent /^^ 

étant  la  pression  entière  qu'éprouve  cette  base  in- 
férieure, on  aura 

fMais  la  différence  p^ — p  est  évidemment  la  diffé- 
rentielle de  la  fonction  ;?,  prise  par  rapport  à  la 
variable  z;  on  a  donc  aussi 
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équation  qui  fera  connaître  la  valeur  de  la  pression 
p,  quand  celle  de  la  vitesse  p»  sera  déterminée. 

548.  Comme  le  fluide  qui  s'écoule  dans  le  vase,  est 
incompressible,  il  doit  passer,  dans  un  intervalle 
de  temps  quelconque  ,  le  même  volume  de  fluide 
par  toutes  les  sections  horizontales  du  vase;  d'où 
l'on  peut  conclure  que  les  vitesses  de  deux  tranches 
prises  au  hasard,  doivent  être,  à  chaque  instant  , 
en  raison  inverse  de  leurs  largeurs;  si  donc  nous  dé- 
signons par  w ,  la  vitesse  du  fluide  à  l'orifice  hori- 
zontal ABj,  par  lequel  il  s'écoule ,  et  par  k ,  l'aire 
de  cet  orifice,  nous  aurons,  en  comparant  cette  vi- 
tesse à  celle  de  la  tranche  j'^z,  l'équation  j'^=fe, 
qui  donne 

Dans  cette  valeur  de  (^ ,  w  est  une  fonction  de  ^ , 
et  j  une  fonction  de  z  ;  on  peut  donc  en  prendre 
la  différentielle,  par  rapport  à  Tune  ou  l'autre  de 
ces  variables  :  la  différentielle  relative  à  z,  expri- 
merait la  différence  entre  les  vitesses  de  deux  tran- 
ches consécutives,  qui  ont  lieu  au  même  instant  ; 
en  différentiant  par  rapport  à  i ,  on  aurait  la  diffé- 
rence entre  les  vitesses  de  deux  tranches  du  fluide,, 
qui  répendent  successivement  à  la  même  section  du'^ 
vase;  mais  pour  avoir  la  diflerence  entre  les  vi- 
tesses successives  d'une  même  tranche,  il  faut  diffé- 

rentier 
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i'enllêr  la  valeur  de  s^^  par  rapport  aux  deux  varia- 
bles t  et  z ,  en  considérant  la  seconde  comme  une 
fonction  de  la  première  ;  ce  qui  donne 

dv       k   du      ku    dy  dz 
di      y'dt       y  'dz^dt' 

C'est  cette  expression  qu'il  faut  substituer  à  la  place 
de  ^,  dans  la  valeur  de  dp'^  et  en  remplaçant  aussi 

^,  par  la  vitesse  sf,  ou  par  sa  valeur  —,  on  aura 

,  »         7     du  dz    .  ,  dy 

dp=é^.dz'-k§.-^,~^k^fu\-^. 

En  intégrant  par  rapport  à  z,  et  observant  qu'alors 
les  quantite's  u  Gi-j:  doivent  être  regardées  comme 
constantes,  il  vient 

,      du      rdz         k^Pu^        ^ 

L'arbitraire  C^  qu'on  ajoute  à  cette  intégrale^  peut 
être  une  fonction  de  t;  sa  valeur  dépend  d^  la  pres- 
sion que  supporte  la  surface  supérieure  de  l'eau; 
pour  fixer  les  idées  ,  nous  supposerons  que  cette 
pression  est  celle  de  l'atmosphère ,  et  nous  lia  re- 
présenterons par  n.  Soit  aussi  EHF  le  niveau  de 
l'eau  dans  le  vase;  faisons  OH:=:=:.z ^  c'est-à-dire, 
désignons  par 2'  la  valeur  de  z>  relative  à  ce  niveau; 
représentons  par  jr',  la  section  du  vase  qui  répond 
au  même  niveau  ^  de  sorte  que  y  soit  ce  que 
devient  j-;^  quand  on  y  fait  s=/;  en  supposant  de 

3%  ^9 
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plus  que  l'intégrale  /  —  s'évanouisse  ,  pour  cette 

valeur  2=^/,  on  aura,  pour  cette  même  valeur, 

Eliminant  C  au  moyen  de  cette  équation,  la  pré- 
cédente devient 

Cette  valeur  de  p  convient  à  tous  les  points  du 
Yase;  or,  la  pression  qui  a  lieu  à  l'orifice  AB  ^ 
est  donnée  :  elle  est  égale  à  la  pression  atmo- 
sphérique, si  le  fluide,  en  sortant  du  vase,  s'écoule 
dans  l'air;  elle  est  nulle,  s'il  s'écoule  dans  le  vide; 
et  en  général ,  nous  pouvons  la  représenter  par 
n — c  y  c  étant  la  différence  des  pressions  au 
niveau  du  fluide  et  à  l'orifice  du  vase.  Soit  aussi 
OA  =  Z  =  la  valeur  de  z  qui  répond  à  l'orifice  JlBy 
valeur  qui  est  constante  et  donnée  ;  h  la  hauteur  du 
fluide  au  -  dessus  de  cet  orifice  ,    c'est  -  à  -  dire  , 

r*dz 

h^=HA  =  l — z;  iV  l'intégrale  / — ,  prise  dans  toute 

l'étendue  de  cette  hauteur,  ou,  depuis  £=2'  jus- 
%z=lI  ',  N  sera  une  fonction  de  A ,  donnée  dans 
chaque  cas  particulier,  et  dépendante  de  la  forme 
du  vase.  Nous  aurons  en  même  tems, 

rdz 
z---z'=zh,J—=2N,    y  =  k,    p=,^  — c; 

donc  d'après  l'équation  (2), 
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.,iV.J=e  +  ,,.-(.-|,).f.         (3) 

54g.  Cette  analyse  renferme  la  solution  complète 
du  problème  que  nous  nous  sommes  proposé  de 
re'soudre;  mais  on  doit  observer  que  le  mouvement 
de  l'eau  qui  s'écoule  par  lin  orifice  horizontal,  pré- 
sente deux  cas  qu'il  importe  de  distinguer  :  celui  oii 
le  fluide  est  entretenu  constamment  à  la  même  hau* 
leur,  au-dessus  de  l'orifice,  et  celui  où  le  niveau  EF 
s'abaisse  à  mesure  que  le  fluide  s'écoule. 

Dans  le  premier  cas,  A,  N  et  j'  sont  des  quan-* 
lités  constantes  et  données  ;  on  intégrera  donc,  sanâ 
difliculté,  l'équation  (3);  cette  intégration,  que 
nous  eflectuerons  dans  un  des  numéros  suivans,  fera 
connaître  la  vitesse  u  à  l'orifice  du  vase ,  en  fonc- 
tion du  tems  ^;  et  en  la  substituant  dans  les  équa- 
tions (i)  et  (2),  on  aura  en  fonction  de  t  et  de  z\ 
la  vitesse  i^  et  la  pression  /?,  pour  tous  les  points 
du  vase. 

Dans  le  second  cas^  N  ei  j  seront  toujours  des 
fonctions  données  de  h;  mais  h  sera  variable,  et  pour 
déterminer  sa  valeur  en  fonction  du  tems^  il  faudra 
une  équation  de  plus  que  dans  le  premier  cas.  Or, 

ftu  niveau  de  Teau  ,  la  vitesse  est  -7-  ,   et  elle    est 

égale  à -7 5  d'après  l'équation  (i);  de  plus,  à  cause 

de  h:=^l'-^Zy  on  a^==*— ^,  puisque  Z  est    une 
constante  ;  donc 

dh     ,    ku  /  ,  X 

_4.__o.  (4) 

HQ.. 
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En  joignant  celle-ci  à  l'équation  (5),  on  aura 
deux  équations  différentielles  du  premier  ordre,  qui 
suffiront  pour  déterminer  h  et  u  en  fonction  de  i  ; 
on  connaîtra  donc,  en  les  intégrant,  la  hauteur  du 
niveau  et  la  vitesse  du  fluide  à  l'orifice,  à  chaque 
instant;  ensuite  les  équations  (i)  et  (2)  donneront, 
comme  dans  le  premier  cas  ,  la  vitesse  et  la  pression 
en  un  point  quelconque  du  vase.  Au  reste,  ce  n'est 
que  dans  un  petit  nombre  de  cas  ^  choisis  exprès  , 
qu'on  peut  espérer  d'intégrer  les  équations  (5)  et(4y, 
sous  forme  finie  ;  leurs  intégrales  ne  pourront  s'ob- 
tenir, en  général,  que  sous  forme  de  séries,  et  les 
valeurs  de  A  et  m  qui  en  dépendent,  ne  se  déter- 
mineront que  par  approximation. 

55o.  Lorsque  l'orifice  AB  est  très-petit  par  rap- 
port aux  dimensions  du  vase  ,  de  manière  qu'on 
puisse  négliger ,  sans  erreur  sensible ,  les  termes 
multipliés  par  k  dans  l'équation  (3)  ,  elle  se  ré- 
duit à 

et  si  de  plus  la  pression  est  la  même  à  l'orifice  et  au 
niveau  de  l'eau,  auquel  cas  la  quantité  c  est  nulle,  cette 

équation  donne  alors  u  =  \/2gh;  d'où  il  résulte  ce 
théorème  important,  savoir,  que  la  vitesse  de  l'eau 
qui  soi't  d'un  vase  par  un  tres-^petit  orifice^  est  égale 
a  celle  d'un  corps  pesant  qui  serait  tombé  de  toute 
la  hauteur  du  niveau  au-dessus  de  l'orifice. 

Si  l'eau  éprouvait  une  plus  grande  pression  à  son 
niveau  qu'à  Torifice  du  vase,  la  vitesse  u  serait  aug 
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îïientée  par  cet  excès  de  pression,  et  son  augmen-» 
tation  serait  la  même  que  si  le  niveau  était  plus 
élevé;  ainsi  h'  étant  une  quantité  telle  que  gfh'z=:Cf 
on  aura  «=-  \'^2g(h-^Ii);  c'est-a-dire ,  que  la  vi- 
tesse u  serait  la  même  que  si  la  hauteur  du  niveau 
était  h'\'h\ 

En  négligeant  de  même  les  termes  multipliés  par 
ky  dans  réquation  (2),  on  a 

d'où  Ton  peut  conclure  que  dans  le  cas  de  l'orifice 
très-petit^  la  pression  en  un  point  quelconque  du  vase, 
est  égale  àlapi  .ssion  appliquée  à  la  surface  supérieure 
du  fluide,  plus  à  la  pression  gj>(z — z')  due  à  la  hau- 
teur du  niveau  au-dessus  de  ce  point  ;  de  sorte  que 
cette  pression  est  la  même  à  chaque  instant ,  que 
si  le  fluide  n'avait  aucun  mouvement  dans  le  vase. 

Ces  deux  théorèmes,  relatifs  à  la  pression  y^?  et 
à  la  vitesse  w,  ont  également  lieu,  quand  le  niveau 
s'abaisse  ,  et  quand  il  est  entretenu  à  une  hauteur 
constante. 

55 1.  La  vitesse  des  molécules  d'eau  qui  sortent 
du  vase,  leur  est  imprimée  par  la  pression  de  l'eau 
contenue  dans  le  vase;  or,  cette  pression  étant  une 
force  motrice ,  il  serait  ahsurde  de  supposer  qu'elle 
produit  instantanément  une  vitesse  finie  ;  ce  n'est 
donc  qu'api^ès  un  intervalle  de  tems  fini^  que  là 
f vitesse  u  peut  se  trouver  égale  à  la  quantité   \/2gh. 

Pour  vérifier  cette  assertion,  supposons  le  niveau 
constant  ^  et  la  quantité  c  égale  à  zéro;  et  intégrons 
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J'ëquation  (2)  dans  cette  hypothèse.  En  la  résolvant 
par  rapport  à  dt^  il  vient 

Q.kN.du 


df^- 


valeur  qu'on  peut  mettre  sous  cette  autre  forme  : 


, JiN       /  du  du 


et  d'où  l'on  tire  ea  intégrant 

^- r=^'^'^'  \  — z rnë 

Si  l'on  compte  le  tems  j(^  de  rorigine  du  mouve- 
ment, la  constante  arbitraire  C  doit  être  nulle; 
car  le  fluide  partant  du  repos,  on  aura,  à  cette 
origine,  ^==0  et  «=o,  ce  qui  donne  *6^=o.  Sup- 
primant donc  cette  constante  et  passant  des  loga- 
rithmes aux  nombres ,  on  trouve 


gn  faisant  pour  abréger 


(5) 


^A' 


J  ■» 
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et  désignant  par  e,  la  base  des  logarithmes,  dont  le 
module  est  Funitë. 

Or  y  quand  t  est  nul ,  l'exposant  Xt  l'est  aussi  ; 
cet  exposant  et  la  valeur  de  m  croissent  avec  i;  et 
comme  le  facteur  k  qui  se  trouve  au  dénominateur 
de  À,  est  supposé  très-petit,  il  s'ensuit  que  le  facteur 
A^  acquerra  une  très-grande  valeur,  dans  un  inter- 
valle de  tems  très-court  :  alors  le  second  membre 
de  l'équation  (5),  qui  a  pour  facteur  l'exponentielle 

e       ,   sera  devenu  à  très-peu  près  égal  à  zéro  ;  par 
conséquent ,  on  aura 


y 

ou  plus  simplement,  w=  \/2gh  en  négligeant  la 
fraction  -77. 

y; 

On    voit   par    là    qu'à    parler    rigoureusement ,; 

i^  2gh  est  une  lioiite  que  la  vitesse  u  n'atteint  jamais, 
mais  dont  elle  ne  diffère  plus,  d^une  manière  sen- 
sible, après  un  intervalle  de  tems  très-petit,  et  en 
général  d'autant  plus  court  que  l'orifice  k  est  moins 
grand. 

Ce  n'est  aussi  qu'après  un  certain  intervalle  de 
tems,  que  la  pression  du  fluide  contre  les  parois 
du  vase ,  devient  constante  en  chaque  point  de  ces 
parois.  Lorsque  le  fluide  commence  à  s'écouler  ^ 
cette  pression  est  d'abord  moindre  que  dans  l'étal 
d'équilibre;  et  tant  que  le  mouvement  n'a  poinl; 
atteint  l'uniformité,  ou  tant  que  la  valeur  de  w  est 
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encore  variable ,  la  pression  varie  également  avec 
le  tems  :  on  aura  sa  valeur ,  en  substituant  dans 
l'équation  (2),  celle  de  w,  tirée  de  l'ëquation  (4). 

552.  Quand  l'orifice  n'est  pas  supposé  très-petit, 
il  est   nécessaire   qu'il  soit  horizontal ,    pour   que 
l'hypothèse  du  parallélisme  des  tranches  ne  s'écarte 
pas  trop  de  la  vérité  ;  mais  si  l'on  fait  une  ouver^ 
ture  très -petite    au  fond  ou  en  un  endroit  quel- 
conque d'un  vase,  et  que  la  hauteur  de  l'eau  au- 
dessus  de  cette  ouverture  soit  très  -  grande  par  rap- 
port à  la  largeur  du  vase ,  l'observation  de  ce  qui 
se  passe  alors,  prouve  que  ce  parallélisme  a  sensi- 
blement lieu  dans  toute  l'étendue  de  la  masse  fluide, 
excepté  près  de  l'orifice ,   où  les  molécules  d'eau 
prennent  des  vitesses  dont  les  directions  concourent 
vers  ce  point.  Les  résultats  que  nous  venons  d'ob- 
tenir, et  qui  sont  fondés  sur  l'hypothèse  du  paral- 
lélisme des  tranches,  subsistent  donc  dans  le  cas  d'un 
orifice  très-petit,  horizontal  ou  incliné;  ainsi,   la 
vitesse  de  l'eau  qui  sort  d'un  vase  par  une  très-petite 
ouverture,  dont  le  plan  a  une  inclinaison  quelcon^ 
que,  devient  toujours  égale,  dans  un  intervalle  de 
tems   fort   court,  à  la   vitesse    qu'un  corps  pesant 
acquiert  en  tombant  de  la  hauteur  du  niveau ,  au- 
dessus  de  cette  ouverture  ;  par  conséquent  si  l'on 
donne  au  jet,  par  le  moyen  d'un  tuyau,  une  direc-^ 
tion  A^erticale,  les  molécules  d'eau  qui  partent  avec 
cette  vitesse ,  s'élèveront  dans  le  vide  à  la  hauteur 
du  niyeau,  C'est,  en  effet,  ce  que  l'expérience  avait 
Uppris  depuis  Jong-iems.  Elle  montre  également  que 
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si  la  direction  du  jet  n'est  pas  verticale,  Teau  décrit 
dans  le  yide  une  parabole  dont  l'amplitude  dé- 
pend de  cette  direction  et  de  Is^vitesse  à  l'orifice.  Cette 
amplitude  varie  quand  le  niveau  n^est  pas  constant; 
quand  il  est  invariable ,  elle  est  d'abord  nulle ,  puis 
elle  augmente  rapidement  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  atteint 
wne  limite  constante  ;  ce  qui  fait  voir  que  la  vitesse 
à  l'orifice ,  emploie  aussi  un  intervalle  de  tems  fini, 
à  parvenir  à  sa  plus  grande  valeur. 

553.  Connaissant  la  vitesse  du  fluide  à  l'orifice, 
et  la  largeur  de  cet  orifice ,  il  est  aisé  d'en  con- 
clure le  volume  d'eau  qui  sort  du  vase  dans  un  tems 
donné.  En  effets  ce  volume^  pendant  Tinstant  dty 
est  égal  au  produit  huât-,  k  étant  toujours  la  largeur 
de  l'orifice^  et  w  la  vitesse  de  l'écoulement;  si  donc 
X  représente  le  volume  d'eau  sorti,  ou  ce  qu'on 
appelle  la  dépense  pendant  le  tems  ty  on  aura 

dx  =  kudt  ; 

d'où  l'on  conclura ,  par  l'intégration,  la  valeur  de  x 
en  fonction  de  t. 

Dans    le   cas    d'un    orifice    très  -  petit  ,    on    a 

u^==.  s/^gh'  donc(^.r=^.  S/ 2gh,dtjeiocz=.k,  \J igh.t^ 
si  la  hauteur  h  du  niveau  au-dessus  de  Torifice  est 
constante.  Soit  A'  la  hauteur  dont  un  corps  pesant 

tombe  dans  le  tems  t^  de  sorte  que  ïï-=.^  ;  nous 
jurons 
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d'où  l'on  voit  que  la  dépense,  dans  le  cas  du  nivean 
constant,  est  égale  au  double  du  volume  d'un  cy- 
lindre qui  aurait  pour  base ,  l'orifice  A,  et  pour 
hauteur^  une  moyenne  proportionnelle  entre  h  et  h! , 
Si  le  niveau  était  variable ,  il  faudrait  connaître  h 
en  fonction  de^;  or,  en  faisant  w r=\/2^Â  dans 
réquation  (4),  on  en  tire 

équation  qu*il  sera  facile  d'intégrer,  toutes  les  fois 
qu'on  fera  une  supposition  particulière  sur  la  forme 
du  vase,  d'où  résultera  la  valeur  dej"'  en  fonction 
de  h.  Cette  intégration  donnera  la  valeur  de  h  en 
fonction   de  f,    en  la    substituant  dans  l'équation 

dx=zk.  \^:2gk,dty  on  aura^  par  une  seconde  inté- 
gration, la  dépense  x  en  fonction  du  tems. 

554'  L^  dépense  par  un  orifice  très-petit,  calculée 
d'après  cette  théorie,  ne  s'accorde  point  avec  celle 
qui  résulte  de  l'expérience  :  celle  -  ci  est  toujours 
moindre  que  la  première ,  et  il  paraît  que  le  rapport 
de  l'une  à  l'autre  est  une  quantité  constante  qui  ne 
varie  ni  avec  la  largeur  de  l'orifice,  ni  avec  la  hau- 
teur du  niveau.  D'après  les  expériences  les  plus  ré- 
centes ,  ce  rapport  est  égal  à  la  fraction  0,62  ;  de 
sorte  que  la  dépense  qui  a  réellement  lieu,  par  l'ori- 
rifîce  A,  la  hauteur  du  niveau  étant  constante  et  égale 
a.  h  y  doit  être  exprimée  par  2^.(0,62).  \//2//_,au 
lieu  de  2k»  l^  hJi-,  N  étant  toujours  la  hauteur  qu'ur 
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corps  pesant  parcourt  dans  le  vide  ^  pendant  le  tems 
correspondant  à  cette  dépense. 

Cette  différence  entre  la  théorie  et  l'expérience  est 
due  à  la  contraction  que  le  fluide  éprouve  à  la  sortie 
du  vas  ;  phénomène  qu'on  attribue  aux  directions 
que  prennent  les  molécules,  quand  elles  s'appro- 
chent de  l'orifice,  et  d'après  lesquelles  elles  concou- 
rent toutes  vers  cet  orifice  :  lorsqu'elles  sont  sorties 
du  vase,  elles  conservent  encore  ,  en  partie,  ces  di- 
rections; ce  qui  produit  un  rétrécissement  dans  la 
largeur  de  la  veine  fluide,  qui  subsiste  jusqu'à  une 
certaine  distance  de  l'orifice.  On  s'est  assuré  par 
l'expérience,  qu'en  enfermant  la  veine  fluide  dans 
une  enveloppe  exactement  de  même  forme  qu'elle^ 
partant  de  l'orifice,  et  se  terminant  à  l'endroit  de 
la  plus  grande  contraction,  la  dépense  n'est  ni  aug- 
mentée, ni  diminuée  par  l'addition  de  celte  paroi; 
d'où  l'on  a  conclu  que  la  dépense  est  la  même  que 
si  le  vase  se  prolongeait  jusqu^à  la  plus  petite  section 
de  la  veine  fluide,  et  que  cette  plus  petite  section 
fut  effectivement  l'orifice  par  lequel  l'eau  s'écoule. 
La  distance  à  l'ouverture  du  vase  est  toujours  très- 
petite,  de  manière  que  la  hauteur  h  du  niveau  reste 
à-peu-près  la  même,  en  substituant  un  orifice  à 
l'autre  ;  en  désignant  doue  par  ^',  la  largeur  de  la 
veine  fluide  à  l'endroit  de  la  plus  grande  contrac- 
tion ,  on  devra  avoir  ik ,  \/lih\  pour  la  dépense 
pendant  un  tems  donné;  or,  cette  dépense  est  égale, 

d'après  l'expérience,  à  2^(0,63).  V^^^';  il  en  faut 
donc  conclure  queA'=:A:(o,62),  c'est-à-dire,  que  la 
plus  petite  largeur  de  la  veine  fluide  est  à  la  largeur 
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de  Torifice,  dans  le  rapport  constant  de  la  fractioi^ 
0,62  à  l'unité  :  conclusion  qui  est  confirmée  par  d^.:> 
mesures  directes  (^).  •     ■  " 

§.  II.   Oscillations  de  Veau  dans  un  tube  recourbé. 

555.Nousavonsvu(n*  5i2)  qu'un  fluide  pesant  et 
incompressible,  tel  que  l'eau,  contenu  dans  un  tube 
recourbé  JCB  (fïg.  40),  dont  les  deux  branches 
sont  ouTertes  par  en  haut,  reste  en  équilibre  toutes 
les  fois  que  son  niveau  est  le  même  dans  l'une  et 
l'autre  branche  ;  de  sorte  que  la  droite  ab  étant  sup- 
posé horizontale,  l'équilibre  existe  si  le  fluide  s'é- 
lève jusqu'en  a  dans  la  branche  AC  et  jusqu'en  b 
dans  la  branche  BC.  De  plus ,  nous  avons  remarqué 
que  cet  équilibre  est  stable,  c'est-à-dire,  que  le 
fluide  oscille  au-dessus  et  au-dessous  du  niveau  ^^, 
quand  on  l'écarté  d'une  manière  quelconque  de  ce 
niveau,  et  qu'on  l'abandonne  ensuite  à  l'action  de 
pesanteur;  or,  nous  nous  proposons  maintenant  de 
déterminer  la  loi  de  ces  oscillations. 

Nous  regarderons  le  tube  comme  infiniment  % 
étroit,  et  le  fluide  comme  un  simple  fîlet  d'eau,  de 
manière  que  nous  aurons  à  déterminer  la  vitesse  de 
chaque  molécule ,  seulement  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur du  tube.  D'ailleurs  la  largeur  infiniment  petite 
de  ce  tube,  ou  l'aire  de  la  section  perpendiculaire  à 
sa  longueur,  pourra  varier  dans  les  difFérens  points 


(*)  Voyez  pour  de  plus  grands  développemens  ^  le  Mémoire 
de  itl.  Prony,  sur  le  Jaugeage  des  eaux  courantes. 
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du  tube  ;  ainsi ,  A  étant  un  point  ï\yi^    choisi  arbi- 
trairement sur  le  tube,  j'appellerai  et  la  largeur  en  ce 
point,  et  je  représenterai  par  aa),  sa  largeur  en  un 
autre  point  quelconque  m.  Appelant  aussi  s  la  dis- 
tance du  point  772  au  point  ^^^  comptée  sur  la  courbe 
ACBy  ou  la  longueur  de  Tare  Am  de  cette  courbe, 
la  quantité  a>  sera  une  fonction  de  ^,   donnée  dans 
chaque  cas  particulier  :  quand  la  largeur  du  tube 
sera  la  même  dans  toute  son  étendue,  on  aura  a;  =  i. 
La  courbe  que  forme  le  tube ,  et  qui  peut  être  à 
simple  ou  à  double  courbure ,  sera  déterminée  par 
ses  équations  qui  seront  données  dans  chaque  cas  ; 
mais,  comme  on  va  le  voir,  nous  aurons  seulement 
besoin  de  connaître  le  rapport  des  arcs  de  la  courbe 
aux  ordonnées  verticales  de  sesdifFérens  points;  soit 
donc  Az  une  verticale  passant  par  le  point  A;  me- 
nons par  le  point  quelconque  ?n^  une  perpendicu- 
laire mq  à  cet  axe  Az^  et  soit  Aq:=.z  :  nous  regar- 
derons la  variable  z  comme  une  fonction  donnée  de 
l'arc  s..  Cet  arc  croissant  depuis  le  point  A  jusqu'au 
pointa,  l'ordonnée  z  croît  depuis  le  pointa  jusqu'au 
point  6',  et  décroît  depuis  C  jusqu  en  B  ;  de  manière 

que  le  coefficient   différentiel^,   est  positif  pour 

tous  les  points  de  la  branche  AC^  et  négatif  pour 
tous  ceux  de  la  branche  CB  :  il  est  nul  au  point  C 
où  la  tangente  à  la  courbe  est  horizontale.  Géné- 
ralement si  l'on  mené  par  le  point  772  une  tangente 
inT  à  la  courbe,  et  une  verticale  mH ,  on  aura 

-7-  =  ^o^^TmHy 
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par  rapport  à  un  point  ni  de  la  branche  CB,  cet 
angle  deviendi^a  obtus,  en  supposant  toujours  la 
tangente  dirigée  dans  le  sens  du  prolongement  de 
l'arc  ACm\ 

556.  Maintenant,  supposons  le  filet  d'eau  qui 
oscille  dans  le  tube,  partagé  en  élémens  infiniment 
petits,  et  considérons  à  un  instant  quelconque,  l'élé- 
ment mn-y  qui  se  trouve  à  la  distance  s  du  pointa. 
Sa  longueur  sera  exprimée  par  J^;  comme  sa  largeur 
est  oto?,  nous  aurons  cicù.ds  pour  son  volume  et  etoùfAs 
pour  sa  masse j,  /  désignant  la  densité  de  l'eau.  Soit 
aussi  p  sa  vitesse ,  et  ^  le  tems  écoulé  depuis  l'ori- 

ds 
gine   du  mouvement,  de  sorte   qu'on   ait  v=  -^. 

Appelons^  la  gravité;  cette  force  décomposée  suivant 
la  tangente  mT  sera  égale  k  g,  -f^;  c'est  la  force  ac- 
célératrice qui  agit  sur  l'élément  7?z«;  d'où  l'on  con- 
dut,  comme  dans  le  n"  547,  que  g.-j-.dt — chy  sera 
la  vitesse  infiniment  petite,  perdue  par  cette  molé- 
cule pendant  l'instant  dt^Gïfg,^  — -j-\fcLcù,dsy  la 

force  motrice  qui  produirait  cette  vitesse.  Or,  dia- 
prés le  principe  de  D'Alembert,  le  fluide  doit  rester 
en  équilibre,  en  supposant  toutes  ses  molécules 
sollicitées  par  des  forces  capables  de  leur  imprimer 
les  vitesses  perdues  ou  gagnées  à  un  instant  quel-  ^ 
conque;  nous  aurons  donc,  comme  dans  le  n**  cité^ 

dz         dv\ 


^p^(s-£ -■£)■?•'''' 
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p  étant  la  pression  rapportée  à  l'unité  de  surface , 
qui  a  lieu  au  point  ttz,  au  bout  du  tems  t^  pendant 
le  mouvement  du  fluide.  Cette  pression  est,  ainsi  que 
la  vitesse  p,  une  fonction  de  ^  et  de  5;  mais  la  diffé- 
rentielle dp  est  prise  seulement  par  rapport  à  s  y  et 
la  différentielle  dv  est  prise ,  par  rapport  à  i  et  à  5 
considérée  comme  fonction  de  t, 

A  cause  de  l'incompressibilité  du  fliiide^  les  vites- 
ses en  différens  points  du  tube,  sont  en  raison  in- 
verse de  sa  largeur  en  ces  points  ;  si  donc,  nous  dé- 
signons par  u ,  la  vitesse  en  un  point  déterminé,  par 
exemple ,  au  point  C,  et  par  k  la  valeur  de  o)  qui 
se  rapporte  à  ce  point,  nous  aurons  acci^:=:  aku; 
d'où  l'on  tire 

ku 

différentiant  pour  avoir  la  valeur  de  t-,  et  obser- 

^  ds  ku 

Tant  que  -1-  =  p  =  — ,  on  trouve 

dv        k    du        k^u^    do» 
dt         a'  dt  6)^    *  ds* 

Je  substitue  cette  valeur  dans  celle  de  dp^  il  vient 

,  ,  j     du  ds     ,    çk^u^    , 

dp=sg^z^k,^^,-^--^^-.d^; 

I    intégrant  par  rapport  à  5 ,  on  a 

j     du      rds         fA^a^"   ,     _ 
'^       ^^  ^  dt     J    co  20)*/^      * 

C  étant  la  constante  arbitraire,  qui  peut  être  une 
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fonction  de  t.  Pour  la  déterminer,  supposons  qu'aéi 
bout  du  teras  t  Teau  s'élève  jusqu'en  a\  dans  la  bran-^' 
che  CA  ;  soient  /  et  z',  les  valeurs  de  s  et  de  z  qui 
se  rapportent  à  ce  point,  c'est-à-dire,  soient  /:±i  Oaf 
et  z' =  Oq' y  dq  étant  la  perpendiculaire  abaissée 
de  â5'  sur  Taxe  Oz\  désignons  par  FI  la  pression  que 
le  fluide  supporte  dans  la  branche  AC^  qui  s'exerce 
au  point  a  ^  et  qui  sera,  si  l'on  veut,  la  pression 
atmosphérique  ;  enfin  ,  représentons  par  ce)',  ce 
que   devient  on  quand  on  fait^  =  /,  et  supposons 

/ds 
—    s'évanouit   pour   cette  valeur 

5  =  /.  On  aura ,  à-la-fois  , 


/ds  ^ 

—  =  0,     ^  =  n, 
Cd 

et  par  conséquent 

retranchant  cette  équation,  de  la  précédente j,  il  vient 

,^  'du     rds       fk^U^   ,   çh^u^  .  . 

Soit  b^  l'extrémité  du  fluide  dans  la  branche  CB; 
pour  plus  de  simplicité^  je  supposerai  que  le  fluide 
éprouve  en  ce  point,  la  même  pression  II  qu'à  son 
autre  extrémité  a  ;  désignons  par  ;s*,  s" y  &)',  les  va- 
leurs de  ;z,  SyCû  qui  se  rapportent  à  ce  pointa', et  par 

N  l'intégrale   /  — ,  prise   dans   toute  l'étendue   du 

fliîide,  ou  depuis  *  =/  jusqu'à  s^^s\  de  manière 

que 
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que  JV  soit  une  fonctiou  de  /  et  /^  qui  sera  déter- 
niinëe  quand  la  valeur  de  a>  sera  donnée  en  fonc- 
tiou de  s.  On  aura,  relativement  au  point  Z>', 

et  l'ëquation  précédente  deviendra^  en  supprimant 
le  facteur  /  commun  à  tous  les  termes  : 

Comme  N^  z\  z",  où\  cû"  sont  des  fonctions  données 
de  /  et  s\  il  s'ensuit  que  cette  équation  renferme 
trois  inconnues,  savoir,  i^,  /  et  /,  qu'il  s'agit  de  déter- 
miner en  fonction  de  t;  il  faut  donc  pour  cela^  deux 
autres  équations;  or,  on  a,  en  un  point  quelconque  , 

{^  =  ^  =  -— •  donc  aux  points  a   et  b\  on  aura 

ds' ku  ds"  ku 

~dt~  V'  ~dt   ~^'  ^^^ 

Les  intégrales  de  ces  trois  équations  différentielles 
premières  feront  connaître  les  valeurs  des  trois  in- 
connues /,  s" y  II)  on  connaîtra  donc,  à  chaque  ins- 
tant ^  la  position  des  deux  points  extrêmes  du  fluide, 
et  la  ^^tesse  au  point  C;  d'où  l'on  conclura  la  vi- 
tesse en  un  point  quelconque,  au  moyen  de  l'équa- 

tion  v:== — ,  et  la  pression,  au  moyen  de  1  équa- 
tion (i).  Ainsi,  la  solution  complète  du  problème 
qui  nous  occupe^  est  ramenée  à  intégrer  dans  chaque 
cas  particulier,  les  équations  (2)  et  (3). 

:2e  5a 
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557.  On  peut  toujours  réduire  ces  trois  équations 
difFérentielles  du  premier  ordre  ^  à  une  seule  équa- 
tion du  second  ordre.  En  effet,  la  quantité  d'eau 
qui  oscille  dans  le  tube,  reste  la  même  pendant 
toute  la  durée  du  mouvement  ;  son  volume  est 
exprimé  par  Fintégraley^cûïr/^,  ou  ctfoôds^  prise  depuis 
5  =  /  jusqu'à  s:=^s"',  cette  intégrale  est  donc  une 
quantité  constante  et  donnée;  nous  représenterons 
sa  valeur  par  cil^  et  nous  aurons 

fcùds'zzzl. 

Or,  quand  od  sera  donnée  en  fonction  de  ^,  on  aura 
l'expression  de  l'intégrale  définie  fœdsj  en  fonction 
de  /  et  s" ',  il  en  résultera  donc  une  équation  entre 
ces  deux  quantités ,  dont  on  pourra  se  servir  pour 
exprimer  l'une  au  moyen  de  l'autre ,  par  exemple , 
/  en  fonction  de  /.  Substituant  la  valeur  de  / 
dans  l'équation  (2)^  et  mettant  aussi  à  la  place  àeu^ 

&a  valeur  -T'-t-  y  tirée  de  la  première  équation  (5)  ^ 

cette  équation  (2)  se  changera  en  une  équation  dif- 
férentielle du  second  ordre  par  rapport  à  /.  La 
solution  complète  du  problème  ne  dépendra  plus 
que  de  l'intégration  de  cette  dernière  équation. 

Il  n'est  pas  inutile  d'observer  que  l'équation/ûjJ^zrr/, 
est  une  conséquence  des  deux  équations  (5),  et  peut 
même  en  être  regardée  comme  une  intégrale.  En  effet 
ces  équations  donnent 

dt  dt  ' 
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Or,  d'après  ce  qu'on  a  vu  dans  le  n°  290,  relative- 
ment à  la  difFérentiation  d'une  intégrale  définie^  il 
est  aise'  de  reconnaître  dans  le  premier  membre  de 
cette  équation,  le  coefficient  différentiel  par  rap- 
port à  i  ,  de  l'intégrale  fcùds^  prise  depuis  5=/. 
jusqu'à  ^:^/;  de  sorte  qu'on  a 

d  .fcûds /,   ds'^         f  ds^ 

'    di  ^  '~dt        ^'~dt~^^'^ 

il  s^ensuît  donc  que  la  fonction  de  /  et  /  qui 
exprime  la  valeur  àe  facdsy  est  une  quantité  indé- 
pendante de  la  variable  ;  par  conséquent ,  en  indi- 
quant par  /  une  constante  arbitraire^  on  a  foùds^=.  L 

558.  Considérons  en  particulier  le  cas  où  la  lar- 
geur du  tube  est  la  même  dans  toute  son  étendue. 
Dans  ce  cas ,  la  vitesse  du  fluide  est  aussi  la  même  en 
tous  les  points  du  tube;  on  a  ii)z=ri ,  les  trois  quan- 
tités (5e)',  cû'  et  k  sont  aussi  égales  à  l'unité;  l'équation 
f(xds'=.l  àonne  fùds:^=:: s" — s==:l;  de  sorte  que  la 
constante  l  exprime  la  longueur  du  filet  d'eau 
ou  l'arc  afCb'  compris  entre  ses  deux  extrémités  a 

et  b\  On  a  en  même  tems  iV^=/'— :=i:/^ — /=Z:fai- 

-^   ù>  ' 

sant  donc  toutes  ces  substitutions  dans  l'équation  (2), 

elle  devient 

len ,  a  cause  de  w==:  ^  et  -^  ==  ^,  elle  se  change 
en  celle-ci  ; 

^(^'^^,')^/.^:=,^,  (4) 
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Telle  est  donc  l'ëquation  qu'il  s'agira  d'intégrer 
lorsque  les  valeurs  de  z  et  s' auront  été'  déterminées 
d'après  la  forme  du  tube. 

559.  Pour  donner  un  exemple  de  cette  intégra- 
tion ^  je  suppose  que  le  tube  soit  formé  de  deux 
branches  droites  A  A'  et  BB'  (fig.  41)  et  d'une 
partie  courbe  A'CB\  Cette  courbe  peut  être  tout 
ce  qu'on  voudra  ;  sa  forme  n'aura  aucune  influence 
sur  le  mouvement  du  fluide  ^  pourvu  que  ses  deux 
extrémités  oscillent  dans  les  branches  droites  A  A' 
BB\  c'est-a-dire,  pourvu  que  les  points  a  et  U  ne 
descendent  jamais  au-dessous  de  A'  et  B' .  Les  di- 
rections des  branches  cylindriques  AA'  et  BB' 
font  avec  la  directibn  verticale ,  chacune  un  angle 
donné;  A'^  et  B'z  étant  des  lignes  verticales,  nous 
ferons 

zAA'z=y,      zBÏÏ^y'. 

Soit  toujours  ah  la  ligne  de  niveau  du  fluide  dans 
l'état  d'équilibre;  prolongeons  cette  horizontale  jus- 
qu'au point  c  où  elle  coupe  l'axe  Az  ;  par  les  points 
a  et  Z>'  qui  représentent  les  extrémités  du  fluide  à 
un  instant  quelconque,  menons  les  droites  hori- 
zontales «Y  ^^  ^V>  ^^^  rencontrent  le  même  axe 
aux  points  cf  Q\.cf  \  Acj'el  Aq"  seront  les  coordonnées 
des  points  a  et  b\  qu'on  a  désignées  par  z'  et  z%  et 
la  différence  / — z'  sera  égale  à  q'q\  Or,  nous 
aurons 

cq'  =aa  .coB.y,       cq"  =  bb'.cos.y  -^ 

de  plus,  la  longueur  du  filet  fluide  restant  cons- 
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tante  et  la  même  que  dans  l'état  d'équilibre,  on  a 
taujoui's  dCb'=iaCb  ;  d'où  il  suit  aa-=bb'  ;  done 
en  faisant  aa=.x  ,  et  observant  que  q'q",  ou  z" — z^ 
est  égale  à  la  somme  cq^  +  cq\  on  aura 

équation  dans  laquelle  x  est  une  variable,  positive 
quand  le  point  a  est  au-dessus  du  point  «,  et  né- 
gative quand  il  est  au-dessous.  Il  sera  plus  simple 
d'introduire  cette  variable  à  la  place  de  s  dans  Téqua- 
tion  (4);  on  2iS^=.Ad:=.Aa--^Xy  et  comme  Aa'Q^% 
une  constante  ^  il  en  résulte 


ds' doc  d^s^ 

'di~'^       dt  *"         IF  ~~        'dt 


'X 


2.       t 


substituant  ces  valeurs   de    i~  et  z"- — z^  dans  notre 
équation,  elle  devient 

d^x        fç  (cos .  y  -\-  cos .  y^  ) 

IF  "^  Z  '^  —  ^° 

L'intégrale  de  cette  équation  est 

:r  =  C. cos>  (/?^+ s)  I 

en  désignant  par  ^  et  g,  les  deux  constantes  aibi* 
traires,  et  en  faisant  pour  abréger 

La  vitesse  du  fluide  qui  est  la  même  en  tous  les  points 
da  tube ,  est  exprimée  par  u=  4-  z=: — -  j~  i  on   a 
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donc  à  un  instant  quelconque  u=ë7i.sin.(nt'-\'e)  • 
donc  y  si  l'on  veut  que  la  vitesse  initiale  soit  nulle, 
il  faudra  qu'on  ait  à-la-fois  if  =o  etï/=:o;  condition 
qui  sera  remplie  en  prenant  €=o.  Les  valeurs  gé- 
nérales de  .r  et  de  w  se  réduiront  alors  à 

X -^C,  COS. nt ,       ii:=.Cn,sm.nt. 

La  constante  C  reste  arbitraire  ;  elle  peut  être  po- 
sitive ou  négative^  et  elle  représente  la  valeur  dex 
à  l'origine  du  mouvement,  c'est-à-dire ,  la  quantité 
dont  le  fluide  a  été  élevé  ou  abaissé  à  cette  époque, 
dans  la  branche  ^'^,  au-dessus  ou  au-dessous  du 
niveau  ab. 

D'après  cette  valeur  àe  x  y  on  voit  que  l'extrémité 
a  du  fluide  fait  des  oscillations  égales  et  d'égale 
durée,  de  part  et  d'autre  du  point  a.  L'amplitude 
d'une  oscillation  entière  est  le  double  de  la  cons- 
tante S  ;  la  durée  de  chaque  oscillation  est  indépen^ 
dante  de  cette  amplitude  ;  elle  est  égale  à  Tinter^ 
valle  de  tems  pendant  lequel  l'angle  nt  augmente 
d'une  demi-circonférence  ;  de  sorte  qu'en  la  dési- 
gnant par  Ty  et  par  tt,  le  rapport  de  la  circonfé- 
rence au  diamètre ,  on  a  nTz=zqi: ,  ou  bien,  en  re^ 
Tnettant  pour  n  sa  valeur. 


Tz 


TT. 


./zzzmz:. 

V  g- ( COS. ^ -h  COS.-)-') 


Si  l'on  compare  cette  formule  à  celle  qui  déter^ 
mine  le  tems  des  petites  oscillations  d'un  pendule 
simple  (n°  270),  on  voit  qqe  le  fluide  fait  ses  oscil- 
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lalions  dans  le  même  tems  qu'un  pendule  dont  la 

lonfifueur  serait  égale  à ■ ,.  Ouan^  les  deux 

branches  ^'^  et  B^B  sont  verticales,  on  a  ^=0, 

y^:=Oy  et  cette  longueur  se  réduit  à  -.  Donc  à  cause 

que  /  représente  la  longueur  du  filet  fluide ,  il  s'eiîf- 
suit  qu'il  oscille  alors  dans  le  même  tems  qu'un 
pendule  égal  en  longueur  à  la  moitié  de  la  sienne. 
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CHAPITRE  n. 

ÉQUATIONS  GÉNÉRALES  DU  MOUVEMENT  DES 

FLUIDES. 


56o.  i^  ou  s  allons  maintenant  considérer  le  mou- 
vement des  fluides  sous  le  point  de  vue  le  plus 
gênerai^  et  chercher  les  équations  du  mouvement 
de  la  masse  ûmàeJBCD  (fig.  52)  dont  nous  avons 
détermine  les  conditions  d'équilibre  dans  le  n°  4S4-Ge 
fluide  peut  être  homogène  ou  hétérogène,  incom- 
pressible ou  élastique  ;  tous  ses  points  sont  sollici- 
tés par  des  forces  données ,  telles  que  leurs  attrac- 
tions mutuelles  et  d'autres  attractions  dirigées  vers 
des  centres  fixes  ou  vers  des  centres  mobiles;  mais 
en  quelque  nombre  que  soient  les  forces  qui  agissent 
sur  un  même  point,  nous  les  supposons  réduites  à 
trois,  parallèles  à  trois  axes  fixes  et  rectangulaires 
Oxy  Ojy  Ozy  qui  seront  aussi  les  axes  des  coor- 
données. Ainsi,  ^j  J,  2;,  étant  les  coordonnées 
d'un  point  quelconque  de  la  masse  fluide  ,  nous 
représenterons  par|  X,  Y^  Z,  les  composantes 
parallèles  aux  axes,  des  forces  qui  agissent  sur  ce 
point.  Les  quantités  X,  Y^  Z  sont  simplement 
àes  fonctions  de  x^  j^  Zy  lorsque  les  forces  dont 
elles  sont  les  composantes,  ne  changent  pas  d'in- 
tensité pendant  le  mouvement  et  sont  dirigées  vers 
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des  centres  fixes;  quand  ces  forces  seront  dirigées 
vers  des  centres  mobiles ,  et  quand  elles  pro^ 
viendront  de  l'attraction  mutuelle  des  molécules 
fluides,  les  valeurs  de  X,  K,  Z  renfermeront  le 
tems  dans  leurs  expressions;  de  sorte  qu'en  désignant 
à  un  instant  quelconque,  par  t  le  tems  écoulé  depuis 
Torigine  du  mouvement ,  les  valeurs  de  X,  Y  y  Z 
seront  en  général  des  fonctions  àe  x^j^  z  et  ^. 

Décomposons  de  même  suivant  les  axes  Ox  ^  O^, 
Oz  y  la  vitesse  du  point  qui  répond  aux  coordonnées 
x^jjZ  y  et  soient  Uj,  i^ ,  w^  les  composantes  res- 
pectivement parallèles  à  ces  axes;  Uy  i^,  w  seront 
des  fonctions  inconnues  de  Xy  jy  Zy  t  :  elles  dépen- 
dront des  coordonnées  Xyj'yZy  parce  qu'au  mênie 
instant,  ou  pour  une  même  valeur  de  ^,  la  vitesse 
varie,  d'une  molécule  à  une  autre,  en  grandeur  et 
en  direction;  elles  dépendront  aussi  du  tems  ty 
parce  qu'en  un  même  lieu,  ou  pour  les  mêmes  valeurs 
de  Xyj^'y  Zy  la  vitesse  change  d'un  instant  à  un  autre. 
Si  l'on  veut  comparer  entre  elles,  les  vitesses  d'une 
même  molécule  fluide,  dans  deux  instans  consécu- 
tifs ,  il  faudra  supposer  que  la  variable  t  devient 
t-\-dt  j  et  qu'en  même  tems  les  coordonnées  ^,  j^, 
z  de  cette  molécule  ,  deviennent  x-^-udty  j-^-^dt^ 
z-{-wdt;  car  en  vertu  des  vitesses  m,  i^yW^  la  même 
molécule  qui  répondait  aux  coordonnées  x_,j'y  Zy  à 
la  fin  du  tems  i,  répondra  aux  coordonnées  a: +?/^^, 
j-h^^h  z-{-wdty  à  la  fin  du  tems  t-{-dt.  Il  s'ensuit 
donc  que  pour  avoir  la  variation  des  quantités 
u^  Vy  w  y  relatives  à  une  même  molécule^  il  faut  dif^ 
férentier,  par  rapport  à  ty  et  par  rapport  2,  XyjyZy 
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en  prenant  udt,  vdt^  wât,  pour  accroissemens  de 
ces  dernières  variables.  De  cette  manière  ,  oiït 
aura 

,  du     ,     ^    du       j^       du       T     ,    du       , 

du  =z  -—-.dt-\-  -j~,udt-\^-j- .vdt  ■4- -rr-. wdt, 
dt  dx  dy  dz 

j  dv     ,         ds/       1,  ,    dv       -     ,    dv       , 

^^  =  -77-"^+  j-'Udt-\~  -j-.vdt-i-  -j-.wdty 
dt  dx  dy  dz 

j  dw  dw      j        dw      -    ,    dw       . 

dw  =  -j-.dt-^  -j-.udt-\--r}-.vdt'{'^i-.wdt. 
dt  dx  dy  dz 

Partageons ,  comme  dans  la  recherche  des  con- 
ditions d'équilibre ,  la  masse  fluide  ABCD  en  pa- 
rallélépipèdes rectangles  et  infiniment  petits^  dont 
les  côtes  soient  parallèles  aux  axes  Ox  ^  Ojj,  Oz. 
Le  volume  de  l'èlëment  qui  répond  aux  coor- 
données x^jyZy  aura  pour  expression  le  produit 
dx  dj  dz  ;  on  peut  regarder  la  densité  du  fluide 
comme  constante  dans  toute  l'étendue  de  ce  vo- 
lume, et  en  la  désignant  par  f> ,  la  masse  de  l'élément 
sera  égale  à  j>.dxdjdz.  Représentons  aussi  par  p 
la  pression  rapportée  à  l'unité  de  surface ,  que  le 
fluide  environnant  exerce  sur  les  différentes  faces 
de  ce  parallélépipède^  et  qui  est  la  même  de  toutes 
parts,  d'après  la  propriété  fondamentale  des  fluides. 
Les  deux  quantités  f  et  p  sont,  ainsi  que  les  vitesses 
Uy  ^j>  'i^,  des  fonctions  inconnues  de-:r,j',  z  elt;  ces 
cinq  quantités  Uy  p,  w^  f  et/?  sont  les  inconnues  du 
problème  qui  nous  occupe;  quand  elles  seront  dé- 
terminées en  fonction  de  Xj,  j,  z  et  t  y  l'état  de  la 
masse  fluide  sera  connu  à  chaque  instant ,  puis-* 
que  l'on  connaîtra  alors,  la  vitesse^  la  direction^ 
la  densité  du  fluide  et   la  pression  qu'il  exerce  j 
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en  tel  point  qu'on  voudra^  pris  à  la  surface  ou  dans 
l'intérieur  de  cette  masse.  Cherchons  donc  les  ëqua 
tions  dont  dépendent  les  valeurs  de  ces  cinq  in-^ 
connues  et  la  solution  complète  du  problème. 

56i.  Trois  de  ces  équations  nous  sont  immédia- 
tement fournies  par  le  principe  de  D'Alembert.  En 
effet,  les  vitesses  perdues  pendant  l'instant  dt  par 
la  molécule  soumise  à  l'action  des  forces  X^  Y  y  Z, 
sont  Xdt  —  du  y  Ydt — dv ^  Zdt — dw;  car  du^  Jp, 
dw  expriment  les  accroissemens  de  vitesse  qui 
ont  réellen\ent  lieu  pendant  cet  instant,  et  Xdt^ 
Ydt  y  Zdt  y  sont  ceux  qui  seraient  produits  par  les 
forces  X^  Y^  Z  ^  si  la  molécule  était  libre  et  isolée. 
Je  divise  ces  vitesses  par  dt  ^  afin  d'avoir  la  mesure 
des  forces  accélératrices  qui  seraient  capables  de  les 
produire  ;  en  désignant  ces  forces  par  X',  Y^  Z\  et 
mettant  pour  duy  du  et  dw  leurs  valeurs  précédentes , 
je  trouve 

„        du  du  du  du  , 

dt  dx'  dy  '  dz'  * 

dv  dv  dv  du  ., 

dt  dx  '  dy  '  dz  ' 

dw         dvj  dvj  dw 

Z -j j—.U T-.V 7-.w  =  Z  . 

dt         dx  dy  dz 

Or,  d'après  le  principe  cité,  l'équilibre  aurait  lieu 
dans  la  masse  fluide ,  si  toutes  les  molécules  étaient 
sollicitées  par  des  forces  capables  de  leur  imprimer 
les  vitesses  perdues  ou  gagnées  à  chaque  instant;  les 
équations  générales  de  l'équilibre  des  fluides,  trou- 
vées dans  le  n°  4^4  ?  doivent  donc  être  satisfaites  ^ 
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en  prenant  X',  F',  Z',  pour  les  forces  accélératrices 
parallèles  aux  coordonnées^  qui  agissent  sur  tous  les 
points  d'un  élément  quelconque  ^  et  qui  sont  repré- 
sentées par  X,  Y^Z y  dans  ces  équations  générales; 
par  conséquent  on  aura 

È=^^V   1=^-'.    t-^^'-'  • 

ouLien^  en  mettant  pour, X',  Y\  Z\  leurs  valeurs  ^ 
et  divisant  par  p, 

1^     dp du  du  du  du 

^  ^  dx  dt  dx'  dy'  dz'     ^ 

1      dp       ^  dv  dv  dv  dv  . 

f      dy  dt  dx  dy  dz       *  '  ^  ^ 

1      dp dw  dw  dw  dw 

f      dz  dt  dx  '  dy'  dz'    ' 

562,  Chacun  des  élémens  dans  lesquels  nous 
avons  partagé  la  masse  fluide,  changera  de  forme 
pendant  l'instant  dt,  et  il  changera  même  de  vo— 
lume ,  si  le  fluide  est  compressible;  mais  comme 
sa  masse  devra  toujours  rester  la  même ,  il  s'ensuit 
que  si  nous  cherchons  ce  que  deviennent  son  volume 
et  sa  densité  à  la  fin  du  tems  t-\-dty  leur  produit 
devra  être  le  même  qu'à  la  Q^n.  du  tems  t  ;  égalant 
donc  à  zéro  la  variation  de  ce  produit,  il  en  résultera 
une  nouvelle  équation  du  mouvement. 

Pour  former  cette  équation ,  considérons  le  pa- 
rallélépipède rectangle  dont  le  volume  était  exprimé 
par  dxdjdzy  à  la  fin  du  tems  t,  et  voyons  la  forme 
que  prendra  celte  portion  du  fluide  ;,  à  la  fin  du 
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tems  t-\'dt.  Soit  m  (fîg.  54)  le  sommet  de  ce  paral- 
lélépipède qui  répond  aux  coordonnées  oc  ^  y  y  z; 
soient  aussi  mn^  mlj  mk  ^  les  trois  côtés  adjacens  à 
ce  sommet  et  respectivement  parallèles  aux  axes 
Ozy  Ojr^  Ox;  de  sorte  qu'on  ait  mn-=.dz^  ïïilz=zdj ^ 
mk=dœ;  supposons  que  e^f^g^  h  sont  les  quatre 
autres  sommets,  et  que  pendant  l'instant  dt ^  les 
huit  points  m^  n,  /,  A,  e^f^  g,  h  sont  transportés 
en  772',  7z',  Vy  k\  e'\f\  g\  h  ;  je  dis  que  le  polyèdre 
dont  ces  derniers  points  sont  les  sommets,  sera 
encore  un  parallélépipède  ;  et  pour  le  prouver^  je 
vais  déterminer  et  comparer  entre  elles  les  lon- 
gueurs et  les  directions  de  ses  douze  côtés ,  mn\ 
jiïï ^  etc. 

Les  coordonnées  oCyj^  z  du  point  m  deviennent 
au  bout  de  l'instant  dt  y 

X  +  udt,      y  +  vdt  y       z  +  wdt  ; 

ces  quantités  sont  donc  les  coordonnées  du  point 
ni  ;  on  en  déduira  celles  de  tout  autre  sommet,  en 
y  remplaçant  x^j^Zy  par  les  coordonnées  primi- 
tives de  ce  sommet;  ainsi  on  aura  les  coordonnées 
de  n  y  en  y  conservant  x  eljy  et  en  mettant  Z'-\-dz 
à  la  place  de  ;z,  parce  que  x,j  et  z-^dz  sont  les 
coordonnées  de  n*  de  cette  manière,  les  coordon- 
nées de  //  seront 

dv 
y  -|-  vdt  -^  -r-.dzdt , 

d'9v 
%  -j-  dz  -j-  wdt  -{-  -T-  •  ^^^<^^  l 
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Connaissant  les  coordonnées  des  deux  points  m'  et 
n  il  est  aisé  d'en  conclure  la  longueur  de  la  droite 
mn-^  ontrouYe,  parla  formule  connue, 


rri 


-' = v/(îy-'^^*+ 0-'^"'''^ + ^^'^%^'''^-' 


extrayant  la  racine  carrée ,  et  négligeant  les  termes 
infiniment  petits  du  troisième  ordre,  on  a 

m  n  ■=■  dz  A — j- ,  cizat. 
az 

Les  coordonnées  de  e  se  déduiraient  de  celles  de  m\ 
et  les  coordonnées  de/',  de  celles  de  n  ,  en  y  met- 
tant x+<ijc  et ^4-*^  à  la  place  de  œ  etj  ;  par  consé- 
quent, la  longueur  du  côté  e'f'  se  déduira  de  la  même 
manière,  de  celle  du  côté  mn' y  ce  qui  donne 

ffw  ,        ,  .  d'W  7         7       7,,        C?V  777^ 

^T  =  ^'  +  -d^-^'^'  +  did-x  ^""^^^  +  dûy'^y'^^'' 

donc^  en  négligeant  les  derniers  termes,  qui  sont 
du  troisième  ordre^  la  valeur  de  e'f  sera  la  même  que 
celle  de  nin.  On  trouvera  de  même  que  les  côtés 
kli  et  Vg'  sont  égaux  au  côté  mji\  aux  quantités 
près  du  troisième  ordre  ;  de  sorte  qu'on  a 

Si  Ton  change  z  en  y  et  w  en  i^  ,  dans  la  valeur  de 
m'n.  elle  deviendra  évidemment  celle  de  /?27',  savoir: 


m7'  =  c/y  -f-  ;i-  •  (^ydt  j 
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eliangeaiit  de  même  z  en  x  et  w  en  z^ ,   on  aura  la 
Yaleur  de  nîU ^  qui  sera 

du 


mk'  z=zdX'\--T- .  dxdt. 


On  trouvera  aussi 

Nous  voyons  donc  que  les  côtés  qui  étaient  égaux 
entre  eux  dans  le  parallélépipède  primitif ,  sont 
encore  restés  égaux  après  son  changement  de  forme; 
le  parallélisme  de  ces  côtés  est  une  conséquence  de 
leur  égalité  ;  par  conséquent  Télément  que  nous 
considérons  conserve  au  bout  de  Tinstant  dt  ^  la 
forme  d'un  parallélépipède,  mais  qui  n'est  pas  rec- 
tangle comme  nu  commencement  de  cet  instant. 

On  aura  le  volume  de  cet  élément,  en  multipliant 
Tune  de  ses  faces,  par  exemple,  la  face  mliel\  par 
la  perpendiculaire  riq\  abaissée  du  sommet  ri  sur 
cette  face  ;  l'aire  du  parallélogramme  nîlieV  est 
égale  au  produit  de  ses  deux  côtés  rnl^  et  rriV ^  mul- 
tiplié parle  sinus  del'angle  ïnili  qu'ils  comprennent; 
la  perpendiculaire  lïcf  est  égale  au  côté  rdri  ^  multi- 
plié par  le  sinus  de  l'angle  riniq'  ;  donc  le  volume 
du  nouveau  parallélépipède  sera  égal  à 

771V,  Tïiï .  m!k\  sin .  Um^k! .  sin .  nm'q\ 

Or,  les  angles  ïnili  et  nmq'  étaient  droits  dans  le 
parallélépipède  primitif;  chacun  d'eux  ne  peut  donc 
maintenant  différer  de  100%  que  d'une  quantité  in- 
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finiment  petite;  mais  ïe  sinus  d'un  pareil  angle  ne 
diffère  de  l'unité  ,  que  d'une  quantité  infiniment 
petite  du  second  ordre  ;  si  donc  on  néglige  les  termes 
du  cinquième  ordre,  il  faudra  faire  sin,nmq'=:i  et 
sin .  ZW/:'-— *i  ,  dans  le  produit  précédent,  ce  qui 
le  réduira  à 

Mettant  pour  mn,  niV,  m'k\  leurs  valeurs  qu'on 
vient  de  donner;  effectuant  la  multiplication  et  né- 
gligeant toujours  les  termes  du  cinquième  ordre,  il 
vient 

,     ,    ,     /      ,     du     j     ,     dv    7     ,     dw    .  \ 

Tel  est  donc  à  la  fin  du  lems  t-{-dt  y  le  volume  de 
l'élément  qui  était  dxdjdzy  à  la  fin  du  temps  t.  La 
densité  /  étant  une  fonction  de  t^  oc^jy  z  ,  il  s'ensuit 
que  quand  t  devient  t-\-dt,  et  qu'en  même  tems 
œjjyZ  se  changent  en  X'\-'udty  j-\-i^dty  z-^-wdt  ^ 
elle  devient 

e+-J-.dt4-^.udtA-'~.vdt-4'~,wdt. 
dt  dx  dy  dz 

Je  multiplie  cette  densité  par  le  volume  correspon- 
dant; le  produit  exprime  la  masse  de  l'élément  à  la 
fin  du  tems  ^-|-^^  Retranchant  le  terme  fdjcdjdz  qui 
représente  sa  masse  à  la  fin  du  tems ,  on  aura  la  varia- 
tion de  cette  masse,  laquelle  variation  doit  être  égale 
à  zéro.  En  négligeant  les  termes  qui  renferment  îe 
carré  de  dty  et  supprimant  les  facteurs  dxdjdz  et  dt^ 

communs 


/ 
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communs  à  tous  les  termes ,  on  trouve 

dç     ,    de        ,  de        ,   de        ,       du    ,       du   .       dw 
ou^  ce  qui  est  la  même  chose , 

665.  Jusqu'ici  nous  n'avons  pas  distingué  les  fluides 
élastiques  des  fluides  incompressibles,  et  les  équa- 
tions (^)  et  (b)  appartiennent  au  mouvement  de  ces 
deux  espèces  de  corps  ;  mais  dans  le  cas  des  fluides 
incompressibles  ^  l'équation  (b)  se  décompose  en 
deux  autres;  car  alors  non-seulement  la  masse  de 
chaque  élément  doit  rester  constamment  la  même  , 
mais  la  densité  et  le  volume  doivent  aussi  être  in- 
variables; égalant  donc  séparément  à  zéro  la  varia- 
tion de  la  densité  et  celle  du  volume,  nous  aurons 
ces  deux  équations 

Jç.        d^  dç  dç  ^ 

>  (c) 

du       dv        dw ( 

di'^d^^Tz^^'  ] 

qui  remplaceront  l'équation  (^),  et  qui,  jointes  au^t 
trois  équations  (a)  ,  serviront  à  déterminer  les  cinq 
inconnues  ;?,  f ,  w,  t^,  w,  en  fonction  de  JC^J^z^  L 
Quand  le  fluide  incompressible  est  homogène ,  la 
densité  f  est  une  quantité  constante,  ce  qui  rend 
la  première  équation  (c)  identique  ;  on  n'a  plus  alors 
que  quatre  inconnues  p^  u^  v^  tv,  dont  îa  détermina- 
2..  5i 
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tion  dépend  des  équations  (a)  et  de  la  seconde  équa- 
tion (c). 

Relativement  aux  fluides  élastiques ,  nous  n  avons 
aussi  que  quatre  équations,  savoir^  les  équations  (a) 
et  l'équation  (b);  mais  nous  savons  que  dans  cette 
espèce  de  fluide  ,  la  densité  est  toujours  liée  à  la 
pression ,  ce  qui  réduit  à  une  seule  les  deux  incon- 
nues j'  eip  (n°483).  Si  la  température  est  la  même 
dans  toute  l'étendue  de  la  masse  fluide,  on  aura 
p  :=:kfy  k  étant  un  coefficient  constant  et  donné  ; 
substituant  cette  valeur  de  yf?  dans  les  équations  («) ,  ^ 
il  vient 

J.log.ç  du         du  du  du 

k  '        dx  dt         dx '  dy'  dz' 


^.log.ç  dif         du  dv  dv  . 

k  '        dy  dt         dx'  dy  '  dz'     *  ' 

d.\oE,.p         ^        dw        dw  dw  dw 

k  dz  dt        dx  dy  dz 

en  les  joignant  à  l'équation  (Z>) ,  on  aura  les  quatre 
équations  nécessaires  pour  déterminer  les  valeurs  de 
f^Uy  Vj  w.  Lorsque  la  température  sera  variable  sui- 
vant une  loi  connue  ^  de  manière  que  la  tempéra- 
ture qui  a  lieu  à  chaque  instant^  et  pour  chaque 
point  de  l'espace,  soit  une  fonction  donnée  de  t  et 
des  coordonnées  .r,  j*,  z,  le  coefficient  k  sera  aussi 
une  fonction  donnée  de  ces  variables,  et  les  équa- 
tions (d)  et  (b)  suffiront  encore  à  la  détermination 
des  valeurs  de  p^  u  ^  i^^  w, 

,     554.  Il  resuite  de  cette  analyse  que,  soit   qu'il 
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s'agisse  du  mouvement  d'un  fluide  incompressible^ 
homogène  ou  hétérogène  ,  ou  de  celui  d'un  fluide 
élastique  ^  dont  la  température  peut  être  constante 
ou  variable  suivant  une  loi  donnée,  on  aura^  dans 
tous  les  cas,  un  nombre  d'équations  égal  à  celui  des 
inconnues   que   renferme  le  problème  ;  mais    ces 
équations  sont,  comme  on  voit,  aux  différences  par- 
tielles entre  quatre  variables  indépendantes,  savoir, 
les  coordonnées  .r,  7",  z,  et  le  tems^;  leur  intégration 
générale  est  impossible  par  les  moyens  connus  jus- 
qu'ici ;  et  lors  même  qu'on  parvient  à  les  intégrer  y 
en  les  simplifiant  par  quelqu'hjpothèse  particulière, 
il  reste  a  déterminer,  d'après  l'état  du  fluide  à  l'ori- 
gine du  mouvement ,  les  fonctions  arbitraires  que 
leurs  intégrales  contiennent;  ce  qui  présente  en- 
core de  très-grandes  difficultés. 

565.  Dans  les  endroits  où  le  fluide  est  appuyé 
contre  une  paroi  fixe ,  la  valeur  de  p  fait  connaître 
la  pression  qu'il  exerce  suivant  la  normale  à  cette 
paroi;  cette  pression  doit  être  nulle  dans  tous  les 
points  de  la  surface  du  fluide,  où  il  est  entière- 
ment libre  ;  car  elle  est  due  aux  forces  motrices 
perdues  à  chaque  instant  par  leâ  molécules  fluides , 
en  vertu  de  leur  juxta-position  5  ces  forces  se  font 
équilibre  dans  la  masse  fluide,  et  pour  cet  équilibre, 
il  est  nécessaire  que  la  pression  soit  nulle  en  tous  les 
points  de  la  surface  où  elle  ne  peut  pas  être  détruite 
par  la  résistance  d'une  paroi  ^^lq. 

Nous  avons  déjà  remarqué  (n®  4^5)  que  cette  con- 
dition ne  peut  être  remplie  que  dans  les  fluides  in-» 

3i.. 
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compressibles;  lors  donc  que  la  valeur  de  p  sera 
connue  en  fonction  ànx^j,  z,  t^  on  aura,  en  l'éga- 
lant à  zéro,  l'équation  de  la  surface  libre  d'un 
fluide  incompressible,  pendant  toute  la  durée  de 
son  mouvement.  Si  cette  valeur  de  p  ne  contient 
pas  la  variable  ty  il  en  faudra  conclure  que  la  sur- 
face du  fluide  conserve  constamment  la  même  forme 
€t  la  même  position  dans  l'espace;  au  contraire,  elle 
changera  à  chaque  instant  de  forme,  ou  du  moins 
de  position,  quand  la  variable  t  entrera  dans  l'équa- 
tion yr?=o. 

566.  Observons  encore  que  quand  on  sera  parvenu 
à  déterminer  les  valeurs  de  w^  t^,  w,  en  fonction  de 
XyjyZy  ty  OU  cu  pourra  conclure  la  position  d^une 
molécule  quelconque  de  la  masse  fluide,  à  telle 
époque  qu'on  voudra,  connaissant  sa  position  à  l'ori- 
gine du  mouvement.  En  effets  si  nous  considérons 
les  coordonnées  œ^jyZy  comme  appartenant  à  la 
même  molécule  pendant  toute  la  durée  du  mou- 
vement, ces  variables  seront  alors  des  fonctions  de 
ty  et  à  un  instant  quelconque ,  les  vitesses  de  cette 
molécule,  parallèles  aux  axes  Ox^Ojy  Oz ,  seront 

r  dx     dy     dz  , 

exprimées  par  2t  *  'É  '  dt'  ^^  ^^^'^  clone 

djc  dy  dz 

Tt^""'      dt^"-      Ti='''         (") 

mettant  pour  w,  Vy  w,  leurs  valeurs  en  fonction  de 
Xyjy  Zy  ty  qui  sont  supposées  connues^  et  intégrant 
ensuite  ces  trois  équations  différentielles  du  premier 
ordre,  on  en   déduira  les  valeurs    de  oCyYyZy  en 
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fonction  de  la  variable  t.  Ces  valeurs  contiendront 
en  outre  trois  constantes  arbitraires  ,  que  je  dési- 
gnerai par  â:,  ^,  c  ;  on  les  déterminera  diaprés  îes^ 
valeurs  de  x,jr,  s,  qni  répondent  à  rorigine  da 
mouvement,  et  qui  sont  données ,  puisque  l'on  con- 
naît la  position  de  la  molécule  à  cette  époque.  Les 
valeurs  de  ^  yj^  Zy  relatives  à  un  instant  quelcon- 
que,  seront  donc  complètement  déterminées;  par 
conséquent  on  pourra  assigner  à  chaque  instant,  la 
position  de  la  molécule  fluide,  qui  occupait  une 
position  donnée  à  l'origine  du  mouvement. 

En  éliminant  le  tems  t  entre  ces  valeurs  de  ^^j^  z^ 
on  aura  en  Jc^j,  z,  les  deux  équations  de  la  courbe 
décrite  par  la  molécule  que  l'on  considère;  la  forme 
€t  la  position  de  cette  trajectoire  changeront  d'une 
molécule  à  une  autre,  à  raison  des  quantités «,^,  e- 
que  ses  équations  renferment,  et  qui  changent  de 
valeur  avec  la  position  initiale  de  la  molécule» 

56 j.  Il  existe  un  cas  particulier  très-é tendu,  dans 
lequel  les  équations  difFérentielles  du  mouvement 
des  fluides^  prennent  une  forme  beaucoup  plus 
simple.  Ce  cas  a  lieu  toutes  les  fois  que  la  formule 
udx  +  vdj-^  wdz  est  la  différentielle  complète  d'une 
fonction  des  trois  variables  x^jyZ^  de  sorte  qu'on  à 

udx  -4-  ^dy  -f-  wdz,  z=d<p  ^ 

0  désignant  une  fonction  quelconque  de  ^^JT^  Zy 
qui  peut  en  outre  contenir  la  variable  ^,  mais  qui 
n'est  pas  différeniiés  par  rapport  à  cette  variabfe^  * 
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On  aura  alors 

d(p  d(p  d(p 

dx  *  dy*  dz^ 

ce  qui  change  d'abord  Tëquation  Çb)  en  celle-ci  : 

■         d.^-r         d.^-j-        d,^-j~ 
dt^       dx      ^      dy      ^      dz  ^^^ 

En  difFërentiant  l'ëquation  identique 

udx  -|-  vdy  -f-  "^dz  =  d^  , 

successivement  par  rapport  à  ^^  à  x\  à  j*,  et  à  :s,  il 
vient 

du    j         di/    .         dw    -         d.d(p  ■,  d(p 

du     -        dv     ,      ,   dw    ,         d.dip         ^  d(p 
-7—=  dx-\ — 5-  .  av  4-  -=-.dzz=z  — 5 —  z==.d.-j-  ^ 
dx  dx    -^        dx  dx  dx 

du    -         dv    .         dw    j         d.dip         ,  dp 
^.da:  +  ^.dy+^.dz  =  -^  =  d.^, 

^  dx-1-—  dv-4-~  dx^^^-d^ 
oz  az     -^        «2;  az  az 

Diaprés  cela,  si  l'on  ajoute  les  équations  (âî) ,  après 
avoir  multiplié  la  première  par  dxy  la  seconde  par 
djf  la  troisième  par  dzy  on  aura 

^.dpz=Xdx-i-  Ydy  -l-  Zdz  --  d.^  —u,d,^ 

7  d(Ë  ,  ois 

-r— 1/ . a. -=- —  w . a. -V- ; 

et  en  mettant  ^  >  ^  *  ~ ,  à  la  place  de  u^  v^  w,  cette 


LIVRE  V.  HYDRODYNAMIQUE.      4S7 
équation  pourra  s'écrire  ainsi  : 

-.dp  z=  Xdx  4-  Ydy  -f-  Zdz  —  d.^ 

^*     W^^  dy^^  dz^)' 

Les  differentielJescie;?,  —  et  ^-h^  +  ^,  qui  sont 

indiquées  dans  cette  équation,  doivent  être  prises  par 
rapport  à  JC  ,jy  Zy  et  sans  faire  varier  t. 

Il  est  permis  de  supposer  la  formule  Xd^^^Vày 
^Zdz  une  différentielle  complète  par  rapport  à  x^ 
J'y  Zy  d'une  fonction  de  ces  variables  et  de  if ,  puis- 
qu'elle l'est  en  effet  dans  le  cas  des  forces  d'attrac- 
tion dirigées  vers  des  centres  fixes  ou  mobiles ,  ce 
qui  comprend  toutes  les  forces  de  la  nature  qui 
peuvent  agir  sur  les  molécules  de  la  masse  fluide; 
soit  donc 

Xdx  +  Ydy  +  Zdz  =  dF"} 

pétant  une  fonction  donnée  de  oCyjy  z;  nous  aurons 
en  intégrant  tous  les  termes  de  l'équation  précé- 
dente ^ 

J     ^    "  dt        ^'\dx-^   dy-^  dz^J'  ^^^ 

Comme  l'intégration  est  relative  à  x,  /,  Z:_,  il  faudrait 
ajouter  à  l'un  des  deux  membres,  une  fonction  arbi- 
traire de  t  ;  mais  cette  fonction  peut  être  censée 
comprise  dans  la  quantité  inconnue  (p. 

Amsi ,  les  équations  du  mouvement  des  fluides  se 
réduisent ,  dans  le  cas  que  nous   examinons ,  aux 
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deux  équations  (y)  et  (g);  mais  on  doit  observer 
que  pour  qu'on  puisse  faire  usage  de  l'équation  (gj^ 

qui  comprend  le  terme  /—,  il  faut  que/ soit,  ou  une 

consta'i*e  ou  une  fonction  quelconque  de  ;?et  de^. 
Quand  le  fluide  est  incompressible  et  homogène, 

la  densité  f  est  constante  j  on  a  /=^:zr;-;  l'équation 

(g)  fait  connaître  la  valeur  de  p  ,  au  moyen  de  la 
quantité  (p,  laquelle  se  déduira  de  l'équation  (/)  ,  qui 
se  réduit  dans  ce  cas  à 

Il  suffira  doue  d'intégrer  cette  équation ,  et  de  dé- 
terminer ,  d'après  l'état  initial  du  fluide,  les  fonc- 
tions arbitraires  qui  seront  contenues  dans  son 
ïntéc^rale;  la  valeur  de  (p  étant  connue^  on  en  con- 
dura  la  valeur  des  vitesses  w,  (^,w,  en  prenant  les 
différences  partielles  de  cette  fonction  par  rapport 

S'il  s'agit  d'un  fluide  élastique  et  d'une  égale  tem- 
pérature dans  toute  son  étendue,  on  aura  ;?  =  ^/, 

k  étant  un  coefficient  constant;  donc  f  -^==r.log,f: 

on  pourra  se  servir  de  Téquation  (g)  pour  éliminer 
f  dans  l'équation  (f)  ;  il  en  résultera  une  équation 
contenant  la  seule  inconnue  ^ ,  et  que  nous  nous 
dispenserons  d'écrire.  L'intégrale  de  cette  équation 
fera  connaître  la  valeur  de  la  fonction  inconnue  (p; 
d'où  l'on  conclura  ensuite  celle  des  vitesses  w,  i^j  w,  et 
celle  de  la  densité/,  au  moyen  de  l'équation  {g).  Lors- 
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■que  la  température  sera  variable,  le  coefficient  ^  le 
sera  aussi;  mais  si  k  est  une  fonction  donnée  de  /» 
et  de  ^,  c'est-à-dire,  si  la  variation  de  la  tempé- 
rature est  telle,  que  chaque  couche  de  même  den- 
sité ait  à  chaque  instant  la  mem^  température  dans 
toute  son  étendue,  on  pourra  encore  effectuer  l'in- 
tégrale/— ,  et  se  servir  des  équations  (^f)  et  {g) 
pour  déterminer  les  quantités  /  et  (p. 

SŒ.  Il  reste  à  savoir  maintenant  quels  sont  les 
cas  dans  lesquels  on  peut  regarder  la  formule 
udx-^r-i^df-^wd^  coname  une  différentielle  exacte. 
Or  j  je  dis  que  cette  fornmle  sera  une  différentielle 
exacte  pendant  toute  la  durée  du  mouVîçment ,  ou 
pour  toutes  les  valeurs  de  i,  si  elle  l'est  à  une 
époque  déterminée.  En  effet  soit  t'y  une  valeur  par-» 
ticulière  de  i?,  et  supposons  que  pour  cette  valeur, 
on  a 

udsp  -f-  vdy  -f-  wdz  =  d^'  ; 

ou,  ce  qui  est  la  même  chose, 

"^  dx  '   '       "^  dy  '  dz  * 

^' étant  une  fonctjon  de  œ  ^  jy  z^Déslgm^s  aussi 

/     V        /   1  1  j    du      dv      fàv.  •       f 

par  u^  t^ ,  w  ,  les  valeurs  de  ^  ,  -r-  ,  y-  ^  qui  re- 
pondent à  cette  valeur  t7=t'  f  de  sorte  qu'oa  ait 
aussi 


du          . 

du         , 

dw          , 

dt           ' 

dt"^"' 

dt='' 
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Si  t  devient  ^'+S,  ô  étant  un  accroissement  infini-- 
ment  petit,  positif  ou  négatif^  les  valeurs  de  w,  t? 
et  iv^y  deviendront,  en  négligeant  le  carré  de  ô, 

par  conséquent  5  la  formule  udx-\*i^dj'\'wdzy  devien» 
dra,  au  bout  du  tems  i'+9, 

d(p'  -\-  {jjfdx  +  v'dy  -f-  w'dz) .  ô  ; 

donc  elle  sera  encore,  au  bout  de  ce  tems^  une  diffé- 
rentielle exacte,  si  la  formule  u  dx  ^  v  dj -{-w^ dz y  en 
est  une. 

Or  ,  en  mettant  les  valeurs  de  w,  (',  î^,  i-  ,  -7-  , 

^  ,  relatives  au  tems  /',  dans  les  équations  (â^),  elles 
deviennent 

1    ^ __    ,       d(p'      dY  ^  d(p'       d^(p'  d<p'       (^V 

f    dx  dx  *   dx^  dy  '  dydx  dz  '  dzdx  * 

1    dp ,       dp^      d^(^'  d<p'       <i^(p'  di^'       d'(^ 

f  *  dy  dx  '  dxdy  dy    '    dy'^  dz  '  dzdy  * 

1^    dp ,       do'      d^(p'  d<p'       d'(p'  d(p'       c?=(p' 

f  '  dz  dx  *  dxdz  dy    '  dydz  dz  '    dz^ 

je  leSriaj^aute  après  avoir  multiplié  la  première  par 
dxy  la  deuxième  par  dj-y  \a  troisième  par  dz  ^  et 
en  mettant  dF'  à  la  place  de  Xdx-^-Ydf-i^Zdzy  il 
vient 
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d'où  l'on  tire 

donc  en  regardant  /  comme  une  constante  ,  ou  plus 
généralement,  comme  une  fonction  quelconque 
de  pj,  cette  valeur  de  udx-\'i^'dj-\'w'dz,  sera  une 
différentielle  exacte ;,  et  par  conséquent  la  valeur 
de  udx-{'i^d/-{-%vdz  y  au  bout  du  tems  ^'+9,  en 
sera  une  aussi. 

Il  est  donc  prouvé  que  la  formule  udx^i^dj-]-wdZy 
est  une  différentielle  exacte  au  bout  du  tems  t^-\-B, 
en  supposant  qu'elle  le  soit  au  bout  du  tems  /; 
par  la  même  raison ,  elle  le  sera  pour  la  A^aleur 
t=:t^'\-2&y  si  elle  l'est  pour  la  valeur  t:^=:t''-\-^; 
pour  t=t'  +59,  si  elle  l'est  pour  ^  =  ^'+29  ;  et  ainsi 
de  suite  :  et  comme  on  peut  prendre  9  positif  oii 
négatif,  il  s^'ensuit  que  la  formule  udx-^-i^d/-^wdz, 
est  une  différentielle  exacte  pour  toutes  les  valeui'S 
de  ^,  si  l'on  s'est  assuré  qu'elle  l'est  pour  telle  valeur 
qu'on  voudra  de  cette  variable. 

Lorsque  le  fluide  part  de  l'état  de  repos  ,  et  qu'il 
est  mis  en  mouvement  en  écartant  les  molécules  de 
leurs  positions  d'équilibre,  sans  leur  imprimer  au- 
cune vitesse  initiale,  on  a,  à  l'origine  du  mouvement, 
w=o,  f=o,  Tv=o;  la  formule  uda:'{-vdj-{-%\^dz 
est  donc,  à  cette  époque,  une  différentielle  exacte; 
par  conséquent  elle  l'est  pendant  toute  la  durée  du 
mouvement. 

569.  De  quelque  manière  que  le  mouvement  ait 
été  produit,  la  formule  udx-j-i^dj-i-xvdzy  devra 
encore    être    regardée    comme    une    différentielle 
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exacte  ,  toutes  les  fois  que  le  fluide  ne  fera  que 
de  très-petites  oscillations,  et  qu'on  négligera  dans 
le  calcul ,  les  carres  et  les  produits  des  vitesses  de 
6es  molécules.  En  effet ,  dans  cette  hypothèse  les 
équations  (a)  se  réduiront  à 

1    dp ^       da         1    dp  dv         i    dp  dw 

ç  '  dx~"  dt  *      %  ^y  c?^  *      ç*  c^z  dt* 

puisqu'on  néglige  les  ternies  de  deux  dimensions 
par  rapport  aux  vitesses  m,  i^eiw.  On  en  déduit 

du    j       ,    dv     ^      ,    dw    ,  1     ,  , 

mais  si  l'on  multiplie  par  dl ,  et  qu'on  intègre  tous 
les  termes  par  rapport  à  t^  on  Siur3i/df^,dtz=:d,ff^dt, 

0l  en  faisant  1  -^z=:  P^  l'intégrale  du  premier  terme 

du  second  membre  sera  d.fPdt;  il  en  résultera  donc 

.- i  udx  -|-  vdy  -f-  wdz  :=  d.fPdt  —  d.fj^dt} 

par  conséquent  la  formule  udœ-^-vdj-^wdz  j^  sera 
la  différentielle  exacte   d'une  fonction   de  x^j^z, 
savoir,  de  la  fonction /Pâ?^ — fJ^dt, 
Soit  donc,  comme  précédemment, 

udx  -4"  'vdy  -pj-  wd^  -=z  d^  'j 

et  nous  aurons^  dans  le  cas  de  petites  oscillations. 


/ 


dp d(p 


en  joignant  celle-ci   à  l'équation  ("/"),  on  aura  les^^ 
cleux  équations  du  mouvement  du  fluide. 
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570.  Pour  fixer  les  idées ,  supposons  que  le  fluide 

soit  un  liquide  homogène  et  pesant,  tel  que  l'eau,  ou 

aura  /-^  =  -  ;  en  prenant  l'axe  des  z  vertical   et 

dirigé  dans  le  sens  de  la  pesanteur ,  et  désignant 
cette  force  constante  par^',  on  aura  aussi  X-=o^ 
Yz=zo^Z:=:g^dF'z=:zgdz  et  P^=zgz;  par  conséquent 

Cette  équation  fera  connaître  la  pression  en  un 
point  quelconque  de  la  masse  fluide;  en  l'égalant  à 
zéro,  on  aura  l'équation 

qui  sera  celle  de  la  surface  libre  du  fluide  pendant 
son  mouvement.  Les  vitesses  de  ses  molécules  dans 
le  sens  horizontal  et  dans  le  sens  vertical,  seront 
exprimées  au  moyen  de  la  fonction  (p ,  par  ces  équa- 
tions 

d(p  d(D  dm 

âx'  dy'       ^        dz' 

et  la  fonction  (p  sera  elle-même  déterminée  par 
celle-ci  ; 

d^'cp         d^(p         d^ç  __ 

La  théorie  des  petites  oscillations  des  fluides  homo- 
gènes, incompressibles  etpesans,est  donc  renfermée 
dans  ces  équations  ;  mais  ,  quoiqu'elles  paraissent 
très-simples,  si  on  les  compare  aux  équations géné« 
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raies  du  mouvement  des  fluides,  on  n'est  cependant 
point  encore  parvenu  a  en  déduire  d'une  manière 
satisfaisante,  les  lois  de  ces  oscillations.  Cette  tliéo- 
xie  comprend  celle  des  ondes  que  l'on  voit  se  for- 
mer et  se  propager  à  la  surface  de  l'eau,  suivant 
des  lois  qui  n'ont  point  ëtë  déterminées  jusqu'à 
présent,  ni  par  le  calcul,  ni  par  l'observation.  Les 
recherches  des  géomètres  et  des  physiciens,,  sur  les 
petites  oscillations  de  l'air  et  sur  la  propagation  du 
«on,  ont  été  plus  heureuses;  l'exposition  des  résul- 
tats qu'ils  ont  obtenus,  nous  mènerait  beaucoup  trop 
loin,  et  nous  renverrons  sur  ce  points  a  un  Mé- 
moire inséré  dans  le  i4*  cahier  du  Journal  de  l'Ecole- 
Poljtechnique. 

571.  On  pourrait  douter  s'il  existe  des  mouve- 
niens  pour  lesquels  la  formule  udx-\-i^dj-\-wdù 
ne  soit  pas  une  différentielle  exacte  ;  mais  on  a  un 
exemple  fort  simple  d'un  pareil  mouvement ,  en 
considérant  celui  d'un  fluide  incompressible  qui 
tourne  sans  changer  de  forme  et  avec  une  vitesse 
constante,  autour  d'un  axe  fixe,  c'est-à-dire,  le 
mouvement  du  fluide  dont  nous  avons  déterminé  la 
surface  dans  le  n°  491-  En  effet,  les  composantes 
des  vitesses  des  molécules  sont  alors  les  mêmes  que 
si  la  niasse  fluide  formait  un  corps  solide  ;  en  pre- 
nant donc  l'axe  fixe  pour  celui  des  s  ,  on  aura 
(n°545), 

îe  coefficient  n  étant  une  quantité  indépendante  des 
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coordonnées  x,jr,  s,  qui  exprime  la  vitesse  angu- 
laire de  rotation,  et  qui  est  aussi  indépendante  de  ^ , 
puisqu'on  suppose  le  mouvement  de  rotation  uni- 
forme ;  il  en  résulte  donc 

udx  -f-  ^dy  -{-  wdz  •=z  n  (xdy  — ydx)  ; 

expression  qui  n'est  point  une  différentielle  exacte. 
Il  suit  de  là  que  pour  déterminer  la  pression  en 
un  point  quelconque,  et  l'équation  de  la  surface, 
il  faudra,  dans  le  cas  actuel^  recourir  aux  équa- 
tions (a);  or,  en  y  mettant  pour  w,  v  et  îv,  leurs 
valeurs,  elles  se  réduisent  à 

d'où  l'on  tire 

-.dp  z=z  Xdx  -H  Ydy  -f  Zdz  +  tî"  {xdx  +  ydy)  ; 

équation  qui  conduira  aux  résultats  que  nous  avons 
précédemment  obtenus  (n''49i)^  et  sur  lesquels  il 
serait  inutile  de  revenir. 


FIN  DU  CINQUIÈME  LIVRE. 
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ADDITION  aux  propriétés  des  momens  d'inertie 
et  des  axes  principaux,   (Pages  yS  et  suiv.) 

jJepui  s  ritïipression  du  paragraphe  oh  Ces  pro- 
priétés sont  exposées ,  j'ai  eu  l'occasion  de  résoucîre 
un  problème  relatif  aux  momens  d'inertie,  qui  com- 
plète la  théorie  de  ces  momens  et  des  axes  prin- 
cipaux, et  dont  la  solution,  que  jé  vais  donner  dans 
cette  addition,  devrait  être  placée  à  la  suite  du  n°365. 

Trouver  les  points  d'un  corps,  si  toutefois  il  en 
existe  ,  par  rapport  auxquels  les  trois  momens 
d'inertie  principaux ,  et  par  conséquent  tous  leS 
momens  d'inertie  sont  égaux? 

Soit  dm ,  un  élément  quelconque  de  la  masse  du 
corps;  <x-,^,  2,  les  coordonnées  de  ce  poi  ut  matériel, 
rapportées  aux  trois  axes  principaux  qui  se  coupent 
au  centre  de  gravité;  ^,^,  C", les  momens  d'iner- 
tie relatifs  à  ces  axes  :  de  sorte  qu'on  ait 

fxdmz^z  o ,     fydm-=o ,     fzdm  =0 , 

parce  que  l'origine  des  coordonnées  est  placée  au 
centre  de  gravité;  de  plus 

fxydm  =  o ,    fyzdm  =  O  _,     fyzdm  ^=  o , 

parce  que  les  axes  des  x^  y^  Zy  sont  des  axes  prin- 
cipaux; et  enfin 

d'après 
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d  après  la  définition  des  niomens  d'iaertîe  ^  toutes 
ces  intégrales  devant  être  étendues  à  la  masse  en- 
tière du  corps. 

Désignons  par  et,  ^>>,  les  coordonnées  incon-* 
nues  d'un  des  points  demandés,  rapportées  aux  axes 
des  oCj^j-y  Zy  de  manière  qu'on  ait  par  rapport  à  ce 
point,  ^=«t,j?^=ê,  2==>;  transportons-y  l'origine 
des  coordonnées  ^  sans  changer  la  direction  des 
axes;  les  coordonnées  de  l'élément  J/?2,  deviendront 
*sc — cLy  r- — ^,  z^-^y ;  mais  si  l'on  veut  que  les 
niomens  dlnertie,  relatifs  à  toutes  les  droites  qui 
passent  par  ce  point ,  soient  égaux ,  il  faut  que  toutes 
ces  droites  soient  des  axes  principaux  ;  car  l'une 
de  ces  propriétés  est  une  suite  nécessaire  de  l'autre 
(n°  565);  les  axes  des  coordonnées  x  —  cl^j — f^ 
z — y  y  doivent  donc  être  des  axes  principaux,  et  par 
conséquent  on  a 

f^oc-^a)  (y'—C)dm:=fxydm'-^(si,fydm^—C.fxdm-j^ciC.fdmi=o , 
f{pC'^cC){z — y)dm=fxzdm — a.fzdrn — y.fxdm-^-oty.fdm^Ot 
f{y — C)  (z'-^y')dm=fyzdm — C.fzdm — y  .Jydm'-{'Cy.fdm=:Q  ; 

équations  qui  se  réduisent,  en  vertu  des  précé- 
dentes, à 

etCM^^o,     etyM==Oi     CyMt=o^ 

en  désignant  par  M  y  la  masse  du  corps  ou  Tinté-» 
grâlefdm.  Or,  pour  satisfaire  à  ces  équations,  il 
est  nécessaire  que  deux  des  trois  quantités,  ci^Ç^y^ 
soient  nulles  ;  si  donc  le  point  demandé  existe  ,  il 
ne  peut  se  trouver  que  sur  l'un  des  axes  des  coor- 
données XyjyZ.  Je  fais  ê=o,  ^==0,  et  je  laisse  a 
indéterminée^  ce  qui  revient  à  supposer  le  point 
2.  52 
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demande  sur  l'axe  des  jc^  k  une  distance  a  de  Fèri- 
gine  ou  du  centre  de  gravité.  Alors  les  mometis 
d'inertie  du  corps ,  relatifs  à  ce  point ,  seront  J^ 
par  rapport  à  l'axe  des  x ,  et ,  en  vertu  du  théo- 
rème du  n°  554,  B-\-Mct*  et  C+ilfa%  par  rapport 
aux  axes  parallèles  à  ceux  des  y  et  des  z.  D'après 
la  condition  du  problème,  on  aura  donc 

mais  pour  que  ces  équations  soient  possibles,  il 
faut  qu'on  ait  Bz=z  C;  et  quand  ces  deux  quantités 
seront  effectivement  égales ,  on  aura 


et/ 


M 


il  faudra  donc  encore  que  ^  <  C,  afin  que  la  quan- 
tité ei  soit  réelle.  Cela  étant,  on  aura  pour  cl  deux 
valeurs  réelles ,  égales  et  de  signes  contraires  , 
savoir  : 


V  M 


par  conséquent  il  existera  deux  points  qui  jouiront 
de  la  propriété  demandée,  et  qui  seront  situés  sur 
Taxe  des  j^ ,  à  égale  distance  de  part  et  d'autre  du 
centre  de  gravité. 

Maintenant  on  déduit  de  cette  analyse,  les  con- 
séquences suivantes  : 

1°.  Quand  les  trois  momens  d'inertie  ^, -^,  ^, 
relatifs  aux  axes  principaux  qui  se  coupent  au  centre 
de  gravité  d'un   corps,  sont  inégaux,  il    n'existe 


ADDITION.  49^ 

aucun  point  par  rapport  auquel  les  momens  d'inertie 
de  ce  corps  soient  tous  égaux. 

2°.  Si  deux  des  trois  momens  A^  B  ^  C  sont 
égaux ,  et  que  le  moment  inégal  soit  le  plus  grand 
des  trois  ,  il  existe  deux  points  par  rapport 
auxquels  tous  les  momens  d'inertie  sont  égaux  :  ces 
points  sont  situés  sur  l'axe  principal  qui  se  rap- 
porte au  plus  grand  des  trois  momens  A^B y  Cy 
et  sont  placés  symétriquement  de  part  et  d'autre  du 
centre  de  gravité. 

3".  Lorsque  les  trois  momens  A^  B,  C  sont 
égaux,  il  n'y  a  pas  d'autre  point  que  le  centre  de 
gravité ,  par  rapport  auquel  tous  les  momens  d'iner- 
tie soient  égaux. 

En  appliquant  ces  résultats  à  l'ellipsoïde,  on  vpit 
que  s'il  s'agit  d'un  ellipsoïde  quelconque  dont  les 
trois  diamètres  principaux  sont  iuégaux,  il  n'y  aura 
aucun  point  pris  en  dedans  ou  en  dehors  de  ce  corps^ 
par  rapport  auquel  tous  les  momens  d'inertie  soient 
égaux  ;  mais  si  l'on  considère  un  ellipsoïde  de  ré- 
volution ,  engendré  par  une  ellipse  tournant  autour 
de  son  petit  axe,  il  y  aura  deux  points  sur  cet  axe, 
relativement  auxquels  tous  les  momens  d'inertie  de 
l'ellipsoïde  seront  égaux;  car  dans  ce  cas,  deux 
des  trois  momens  relatifs  aux  diamètres  principaux 
seront  égaux  ,  et  le  moment  inégal  se  rapportant  au 
plus  petit  diamètre^  sera  le  plus  grand  des  trois 
(n'  549).  Si  l'on  appelle  a  gX.  b  les  demi-axes  de 
l'ellipse  génératrice,  et  que  l'on  suppose  a<h^  de 
sorte  que  a  soit  l'axe  de  révolution,  les  valeurs  des 
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trois  quantités  A^B^  C^  relatives  à  l'ellipsoïde  aplatî^v 
seront  exprimées  par 

valeurs  qui  se  déduisent  des  expressions  dés  mo- 
mens  d'inertie,  trouvées  dans  le  n"  349,  ^"^  Y  ^^^"^ 
sant  c=^.  Je  substitue  ces  valeurs  de  ^  et  C, 
dans  la  valeur  précédente  de  a^,  et  il  vient 


ce-z^ r — 


i 


ee  qui  fera  connaître  la  distance  de  chacun  des  points 
demandés  ,  au  centre  de  l'ellipsoïde.  Selon  qu'on 
aura  b''^5a^y  ou  Z>^<<  5a'' ^  ces  points  se  trouveront  sur 
le  prolongement  de  l'axe  de  révolution  ^  en  dehors 
du  corps,  ou  sur  l'axe  même  en  dedans  du  corps; 
quand  on  aura  Z'*=5â^%  ces  deux  points  se  trouve- 
ront à  la  surface  et  coïncideront  avec  les  pôles  de 
rellîpsoïde. 

M.  Binet  jeune  est  parvenu  d'une  autre  manière 
à  ces  mêmes  résultats ,  dans  un  Mémoire  sur  les 
propriétés  des  momens  d'inertie,  qu'il  a  lu  dernière- 
ment à  l'institut. 
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